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RESUMEN 
 
Laguna Timone es un maar del Pleistoceno Inferior inmerso en el Campo 
Volcánico Pali Aike, ubicado en la Patagonia, al noreste de la ciudad de Punta 
Arenas. El agua de la laguna corresponde a una salmuera de Na (16700 - 24303 
mg/L) -Cl (18785,8 - 29362, 4 mg/L) donde se produce abundante precipitación de 
carbonato en condiciones ambientales extremas, que incluyen salinidad elevada, 
temperaturas cercanas a los cero grados y bajas precipitaciones anuales (244 mm).  
La gran diversidad de ambientes extremos que existe desde el Norte de Chile 
hasta la Patagonia incluye ecosistemas biogeológicos que han sido poco 
explorados. Estos ecosistemas geobiológicos ofrecen sitios de gran interés para 
realizar investigaciones acerca del origen de la vida en la Tierra. Para entender los 
procesos que se llevan a cabo en este tipo de sistemas existen dos importantes 
áreas: La geomicrobiología y la geoquímica microbiana. La primera de éstas se 
encarga de estudiar el rol que han desempeñado los microorganismos en procesos 
geológicos mientras que la geoquímica microbiana investiga como la geología 
influye en el desarrollo de los microorganismos, combinando enfoques geológicos, 
químicos y biológicos.  
Para comprender el origen de los carbonatos (orgánico y/o inorgánico), se 
realizaron análisis fisicoquímicos del agua mineralogía /composición de sedimentos 
y petrografía microscópica, Difracción de Rayos X, Microscopía Electrónica de 
Barrido, estudios microbiológicos e isotópicos de los carbonatos adyacentes a la 
laguna. Los análisis isotópicos revelaron que en la formación de los carbonatos el 
control biológico es importante, especialmente para los trombolitos antiguos 
presentes en la laguna, sin descartar una cantidad no menor de carbonato 
precipitado inorgánicamente, como sucede para la costra de carbonato. La señal 
isotópica de δ13C en los depósitos de carbonatos resultó ser una herramienta 
efectiva para distinguir entre la precipitación inorgánica y la inducida 
biológicamente, donde los valores negativos de ‰δ13CVPDB (-0.06 - -0.374) son 
característicos de la precipitación inorgánica, mientras que los valores positivos de 
‰δ13CVPDB (0.15 - 5.71) son asociados a la precipitación inducida biológicamente.  
El ensayo de precipitación de calcita inducida por microorganismos corroboró 
la presencia de actividad bacteriana con la precipitación de cristales de calcita, 
efectuado por la especie Microbacterium sp, cuyo cristal formado tiene una red 
cristalina distinta a la calcita geológica.  
El desarrollo de los carbonatos además se encuentra condicionado por una 
serie de factores, tales como: la saturación de iones de Ca+2, pH, condiciones 
ambientales, climáticas e hidrológicas, así como de parámetros petrológicos y 
texturales basado en la composición mineral, porosidad y permeabilidad del material 
sedimentario. La concentración Ca+2 disponible se asocia principalmente a: la 
meteorización de las rocas circundantes; la acumulación de las aguas lluvias, agua 
saturada que viene de las profundidades, que fluye hacia arriba a través de los 
sedimentos y a fluidos hidrotermales que ascienden a través de fracturas, los cuales 
alcanzan la superficie y se mezclan con aguas meteóricas dando origen a fluidos 
termogénicos caracterizados por valores positivos de δ13C.     
 
Palabras claves: Laguna Timone, orgánico y/o inorgánico, isotópicos, termogénico.  
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ABSTRACT  
Timone Lagoon is a maar in the Lower Pleistocene immersed in the Pali Aike 
Volcanic Field, located in the Patagonia, northeast of Punta Arenas city. The Timone 
Lagoon brine waters contain Na (16700 - 24303 mg/L) -Cl (18785,8 - 29362, 4 mg/L) 
where an abundant precipitation of Carbonate is produced in extreme environmental 
conditions including high salinity, temperatures close to zero degrees, and low 
annual precipitation (244 mm). 
The great extreme environment diversity found from the North of Chile to the 
Patagonia includes bio-geological ecosystems tat have been barely explored. These 
geobiologial ecosystems offer sites of great interest to conduct research about the 
origin of life on Earth.There are two imperative science branches that will help us to 
better understand the processes that are carried out in this kind of systems: Geo-
microbiology and microbial geochemistry. The first is responsible for studying the 
role that microorganisms have played in geological processes. Microbial 
geochemistry, on the other hand, investigates how geology influences the 
development of microorganisms combining geological, chemical and biological 
approaching. 
In order to understand the origin of the carbonates, either organic and/or 
inorganic, a physicochemical water analysis was elaborated. This research 
examined mineralogy/composition of sediments and microscopic petrography, X-ray 
diffraction, scanning electron microscopy, microbiological and isotopic studies of 
adjacent carbonates. The isotopic investigation revealed that in the formation of the 
carbonate the biological control is important, especially the ancient thrombolites 
present in the lagoon; without discarding a not less amount of inorganic precipitated 
carbonate such as the carbonate crust. The δ13C signal in carbonate deposits is an 
effective tool to distinguish between inorganic and biologically induced precipitation, 
where negative values of ‰ δ13CVPDB (-0.06 - -0.374) are characteristic of inorganic 
precipitation, while positive values of ‰ δ13CVPDB (0.15 - 5.71) are characteristic of 
the biologically induced precipitation. 
The microbiologically induced calcium carbonate precipitation experiment 
substantiated the presence of bacterial activity with the precipitation of calcite 
crystals, made by the Microbacterium sp species, whose developed crystal has a 
crystalline structure different from geological calcite. 
The development of carbonates is conditioned by a series of factors, such as: 
saturation of Ca+2 ions, pH, environmental conditions, climatic and hydrological, as 
well as petrological and textural parameters such as mineral composition, porosity 
and permeability of the sedimentary material. The available Ca+2 concentration is 
associated with: the weathering of the rocks of the surrounding rocks; The 
accumulation of rainwater and saturated water that comes from the depths, which 
flows upwards through the sediments and to hydrothermal fluids that ascend through 
fractures, which reach the surface and mix with meteoric waters, giving rise to 
thermogenic fluids characterized by positive values of δ13C.  
 
Keywords: Timone lagoon, organic and / or inorganic, isotopic, thermogenic. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
La Laguna Timone (Figura 1) corresponde a un maar Cuaternario inactivo 
perteneciente al Campo Volcánico Pali Aike, ubicado en la Patagonia Sudoriental.  Los 
maars se forman a partir de explosiones volcánicas violentas cuando el magma que 
asciende reacciona con el nivel de aguas subterráneas. El impacto de la explosión es de 
tal magnitud, que no permite la formación de un cono.  
Las paredes de los maars están constituidas principalmente por sedimentos y 
materiales volcánicos. Los registros sedimentarios que se obtienen en lagunas volcánicas 
son de gran interés científico, ya que proporcionan datos climáticos, ambientales e 
incluso, a través de estudios microbiológicos de sedimentos y agua, se puede determinar 
la existencia de comunidades microbianas, las cuales contribuyen activamente en los 
fenómenos geológicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. A: Fotografía panorámica de Laguna Timone mes de Mayo del año 2017; B: 
Fotografía panorámica de Laguna Timone mes de Octubre del año 2017. 
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Desde su origen, hace unos 4 billones de años, los microorganismos han tenido una 
profunda influencia en la configuración de nuestro planeta (Konhauser, 2007). Existen 
muchos eventos a lo largo de la historia de la Tierra, uno es el “Gran Evento de Oxidación” 
(GOE) que ocurrió hace 2.45 Ga donde cianobacterias elevaron el nivel de oxígeno 
atmosférico mediante una fotosíntesis oxigénica, lo que causó la diversificación de 
especies minerales. Otra situación importante es que la mayor diversidad de tipos de 
estromatolitos presente en los depósitos de carbonatos formados entre los 2,25 y 2,06 
Ga indican una fuerte biomineralización microbiana de carbonato y fosfato (Konhauser et 
al., 2011).  
Los microorganismos están presentes en todos los ambientes de la biosfera. Dentro 
de estos, las bacterias, son los organismos más abundantes y resistentes que existen en 
la Tierra. Se han encontrado microorganismos viviendo en las condiciones más extremas, 
tales como desiertos y glaciares. A pesar de los diversos ambientes geológicos en los 
que se encuentran los microbios, se ha observado una estrecha interacción entre estos 
y distintas fases minerales. Los minerales, las rocas, la composición química en general 
de los sedimentos de lagunas, así como la materia orgánica presente, proporcionan a los 
microbios nutrientes para su desarrollo, mientras que  la actividad microbiana altera la 
solubilidad mineral y el estado de oxidación de ciertos elementos constituyentes (Dong y 
Lu, 2015). Por otra parte, no siempre entregan elementos esenciales para su desarrollo, 
por el contrario, en algunos casos las elevadas concentraciones de metales pueden 
afectar negativamente en su desarrollo (Gleeson et al., 2007). 
Para esto existen dos disciplinas científicas que se encargan sobre el estudio de la 
interacción mineral-bacteria, la primera se denomina geomicrobiología, la cual se ocupa 
de estudiar el rol que han desempeñado los microorganismos en procesos geológicos. 
En contraste, la ciencia que investiga como la geología influye en el desarrollo de los 
microorganismos se denomina geoquímica microbiana. Ambas combinan enfoques 
geológicos, químicos y biológicos (Ehrlich, 2006; Gadd, 2010; Druschel y Kappler, 2015). 
Esta investigación se enfoca en estudiar el origen de formación, ya sea orgánico y/o 
inorgánico de los sólidos (costras) y rocas carbonatadas presentes en Laguna Timone, 
con el fin de poder establecer una posible relación mineral-bacteria (biomineral) que 
pudiese desarrollarse a pesar de las condiciones ambientales y climáticas extremas que 
caracterizan el sector. 
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 HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 
Las condiciones ambientales, ya sea climáticas e hidrológicas junto con la 
composición química y mineralógica de los sedimentos favorecen el desarrollo de 
comunidades microbianas que participan en la formación de las distintas fases de 
carbonatos presentes en Laguna Timone.    
 
 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el origen de los carbonatos presentes en Laguna Timone, ya sea, 
orgánico y/o inorgánico, con la posible existencia de poblaciones microbianas capaces 
de desarrollarse en las condiciones climáticas que caracterizan la zona de estudio, 
permitiendo la biomineralización de carbonato de calcio. 
 
 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Para cumplir el objetivo general se plantean los siguientes objetivos específicos: 
 
i. Determinar las características físico- químicas del agua de Laguna Timone.  
ii. Identificar y caracterizar la mineralogía y composición química de las muestras de 
carbonato y sedimentos recolectadas en Laguna Timone (DRX, TESCAN).  
iii. Realizar extracción de ADN y Amplificación del ARNr 16s por Reacción en Cadena 
de la Polimerasa (PCR) para determinar los genes bacterianos presentes.  
iv. Aislamiento de bacterias para realizar el ensayo de precipitación de carbonato. 
v. Realizar ensayo de precipitación de carbonato de calcio inducida por 
microrganismos. 
vi. Análisis isotópicos para determinar el origen de los carbonatos (orgánico/ 
inorgánico) 
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 UBICACIÓN Y VÍAS DE ACCESO 
 
Laguna Timone se ubica en la XII Región de Magallanes y de la Antártida Chilena, 
220 km al noreste de la ciudad de Punta Arenas, entre la latitud 52°01’39’’S y la longitud 
70°12’53W, inmersa en el Campo Volcánico Pali-Aike. Para llegar hasta el área de 
estudio se puede acceder vía terrestre desde Punta Arenas por la Ruta 9 Norte. En el 
kilómetro 45 tomar Ruta CH 225 hasta el kilómetro 168 donde se toma el desvío a Punta 
Delgada (Villa O´Higgins) siguiendo la ruta Y- 405 hasta el kilómetro 211, desviándose 
hacia la ruta Y-415, desde este punto son 4 km hasta llegar a la estancia La Portada, 
donde se requiere del permiso de los propietarios para acceder. Tras ingresar, se debe 
recorrer 6 km para finalmente llegar a la Laguna Timone (Figura 2). 
 
 
 
 
 
Figura 2. Ubicación zona de estudio Laguna Timone, rutas principales. Imagen satelital Google Earth (2017). 
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 METODOLOGÍA 
1.5.1 SELECCIÓN DE MUESTRAS 
 
Durante la campaña de terreno llevada a cabo por dos estudiantes de geología 
apoyados de un profesor investigador de la Universidad Andrés Bello, entre los días 3 y 
7 de mayo del 2017 en el Campo Volcánico Pali Aike, se seleccionaron tres muestras de 
aguas, tres de sedimentos, ambas de manera aleatoria condicionadas al clima (Figura 3) 
y cuatro muestras de carbonatos recolectas en base a los distintos tipos de carbonatos 
presentes (Figura 8) en Laguna Timone. La metodología general aplicada que se efectuó 
para la obtención de muestras se describe a continuación:   
1. Registrar la coordenada geográfica del punto de muestreo (Punto GPS). 
2. Tomar una fotografía general del sector. 
3. Realizar una breve descripción del lugar incluyendo aspectos generales como la 
petrografía y algunos aspectos más específicos, como el color del sedimento y presencia 
de materia orgánica en el lugar de muestreo, etc. 
Figura 3. Imagen satelital de la zona de estudio con los puntos de muestreo de sedimento (Puntos amarillos) y de 
agua (puntos celestes). Datos cartográficos y geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM). 
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1.5.1.1 EXTRACCIÓN DE MUESTRAS DE AGUA  
 
Se muestreó en 3 puntos diferentes de la laguna, para esto y al igual que para las 
muestras de sedimentos se utilizaron tubos centrífuga de 50 ml para su almacenamiento 
(Figura 4), y se consideraron medidas de precaución para no generar contaminación 
entre éstas, por lo tanto, al momento de tomar la muestra los tubos eran sumergidos en 
el agua desde donde se haría la extracción. Además, se procuró llenar los tubos en su 
totalidad para evitar en lo posible la presencia de oxígeno.  Las muestras LTA-17-01 y 
LTA-17-02 y LTA-17-03 se extrajeron de Laguna Timone Arriba (Tabla 1) y fueron 
depositas dentro de un cooler para mantener la temperatura.   
 
 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Fotografía de las muestras de aguas en 
los tubos centrífuga Biologix. 
 
Tabla 1. Detalle de las muestras de agua con su ubicación y coordenadas UTM. 
 
    
 
7 
 
1.5.1.2 EXTRACCIÓN DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS 
 
La toma de muestras de sedimento en Laguna Timone (Figura 3) se llevó a cabo 
realizando perforaciones mediante un barreno (Figura 5). Las muestras fueron 
almacenadas cuidadosamente en tubos centrifugas de 50 ml de la marca Biologix.  Previo 
a cada perforación el instrumento era limpiado con el fin de no contaminarlas. Finalmente 
para mantener las condiciones de temperatura a la cual fueron extraídas se depositaron 
dentro de un cooler.  LTS-17-01 fue extraída a 50 cm de profundidad, mientras que las 
muestras LTS-17-02 y LTS-17-03 se extrajeron a 50 cm y 1 m de profundidad 
respectivamente, en la Laguna Timone Arriba, (Tabla 2).  
 
1.5.1.3 SELECCCIÓN MUESTRAS DE CARBONATO 
 
Se extrajeron 4 muestras de carbonato (Figura 6), dos de ellas corresponden a 
una costra que se encuentra en las rocas circundantes a la laguna, mientras que las otras 
dos corresponden a una roca maciza de carbonato, las cuales fueron depositadas en 
bolsas de muestras y rotuladas con sus códigos respectivos. 
Tabla 2.  Detalle de las muestras de sedimento con su ubicación y respectivos punto GPS. 
 
Figura 5. A: Fotografía de las muestras de sedimentos obtenidas; B y C: Fotografía al momento de la perforación con 
barreno en Laguna Timone. 
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Además, en el mes de octubre del año 2017 un grupo de geólogos investigadores 
de estromatolitos pertenecientes a la Universidad Federal de Paraná (UFPR), Brasil, 
sacaron nuevas muestras de carbonatos para realizar Difracción de Rayos X y análisis 
de isótopos (Figura 7 y 9).  
Figura 7.  Fotografías de las muestras de carbonato A: Carbonato botroidal; B: Carbonato schrubs; C: Costra 
carbonato; D: Material anaranjado (carbonato); E: Carbonato botroidal; F: Carbonato schrubs.  
Figura 6. A: Fotografía de la costra de Carbonato; B: Fotografía de las rocas cubiertas por la costra de 
carbonato; C: Fotografía de la muestra maciza de carbonato. 
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La siguiente imagen (Figura 8) muestra los códigos y ubicaciones asociados a 
cada muestra de carbonato que fueron seleccionadas durante los meses de Mayo y 
Octubre del año 2017.  
 
 
 
Figura 9. Fotografía del lugar de donde fueron extraídas las muestras de carbonatos. Esta figura representa el nivel 
de trombolitos presentes en Laguna Timone.  
Figura 8. Imagen satelital de la zona de estudio con los puntos desde donde se obtuvieron las muestras de 
carbonato los meses de Mayo y Octubre (Puntos rojos). Datos cartográficos y geodésicos: Proyección Universal 
Transversal de Mercator (UTM). 
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1.5.2 ANÁLISIS FISICO-QUÍMICO DEL AGUA 
1.5.2.1 MEDICIONES MULTIPARÁMETRO 
 
Para determinar las condiciones físicas que presentaba el agua se utilizó un 
multiparámetro portátil impermeable HI98194, marca HANNA con un registro que 
monitorea 12 parámetros de calidad del agua. A través de este instrumento se pudo 
obtener la medición de parámetros tales como pH, ORP, conductividad, oxígeno disuelto 
y temperatura (Figura 10). 
 
                      
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5.2.2 ANÁLISIS QUÍMICO 
 
En Carvajal (2017) para caracterizar la composición química del agua se determinó 
el contenido de aniones y cationes utilizando las siguientes técnicas: Espectrofotometría 
de Absorción Atómica (SM 3030 C, E), Metales en Agua por Espectrofotometría de 
Emisión de Plasma (SM 3120 B), Cromatografía de Iones en Fase Líquida (ISO 10304-
1), Método De Electrodo de Nitrato (SM 4500 NO3-) y Cromatografía Iónica (SM 4500 
SO4-2). El análisis químico fue realizado por la Dirección de Investigaciones Científicas 
y Tecnológicas de la Pontificia Universidad Católica de Chile (Tabla 3).  
Figura 10. A: Equipo multiparámetro HI98194 HANNA; B: Proceso de medición en el agua;    
C: Datos medidos in situ con el multiparámetro. 
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1.5.3 ANÁLSIS DEL SEDIMENTO 
 
1.5.3.1 ANÁLISIS QUÍMICO Y MINERALÓGICO, TESCAN- TIMA 
 
Las muestras de sedimentos fueron enviadas a SEMMA (Soluciones en 
Microscopía y Mineralogía Aplicada), Calama. Esta empresa utiliza un equipo de 
Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), marca TESCAN con filamento de W. La 
técnica analítica conocida como mineralogía automatizada por microscopía electrónica, 
realizadas por el instrumento TESCAN-TIMA consiste en utilizar las imágenes de un 
microscopio electrónico de barrido combinado con fluorescencia de rayos X.  Este equipo 
consta de 4 tipos de detectores, los cuales entregaran la siguiente información: 
composición mineralógica, tamaño de grano, tamaño de partículas, de asociaciones 
minerales, composición química (Fierro, 2015). Por lo tanto, a través de este método es 
posible determinar la composición mineralógica y química elemental de los sedimentos. 
 
1.5.4 CARACTERIZACIÓN CARBONATOS 
1.5.4.1 ANÁLISIS MINERALÓGICO (DRX) 
 
Para conocer la composición mineral de los carbonatos, se utilizó un difractómetro 
de rayos x de polvo Bruker D8 Advance, con detector lineal LynxEyer. Previo esto es 
necesario la preparación de muestra, esto se consigue pulverizando el sedimento a un 
Tabla 3. Límite de detección y método de análisis para cada ion estudiado. 
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tamaño entre 5 -10 μm. Una vez obtenido los resultados del DRX se utiliza el software 
Diffrac Suite (Diffrac.EVA v2.1) para identificar las fases minerales presentes. Este 
procedimiento se realiza en el Laboratorio de Análisis de Solidos (L.A.S) de la Facultad 
de Ingeniería de la Universidad Andrés Bello. 
 
1.5.4.2 OBTENCIÓN DE IMÁGENES POR MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE 
BARRIDO (SEM) 
 
Las microfotografías tridimensionales de SEM de las muestras de carbonato se 
obtuvieron en un equipo TESCAN modelo Vega 3 LUM con detectores de electrones 
secundarios (SE). Las muestras fueron adheridas con una cinta conductora de carbono 
a un porta muestra de 2 mm. Las imágenes fueron captadas en diferentes puntos de las 
muestras, con el fin de distinguir claramente las distintas morfologías. Este procedimiento 
se realiza en el Laboratorio de Análisis de Solidos (L.A.S) de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad Andrés Bello. 
1.5.4.3 PETROGRAFÍA MICROSCÓPICA 
 
El estudio microscópico de los carbonatos se desarrolló a través de la descripción 
de secciones delgadas (Figura 11), mediante el uso del microscopio óptico Nikon Eclipse 
E200 en el laboratorio de Microscopía de la Universidad Andrés Bello, ubicado en Sazié 
2119. Mediante un adaptador para IPhone 6 se tomaron las fotografías, con el fin de 
observar diferentes texturas y/o morfologías para caracterizar los carbonatos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 11. Fotografía de un corte transparente; A) 
Carbonato macizo B) Costra de carbonato.  
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1.5.5 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 
 
1.5.5.1 EXTRACCIÓN DE ADN  
 
Para las extracciones y purificaciones de ADN de las tres muestras de sedimento 
se utilizó el kit de extracción de ADN, Kit comercial PowerSoil DNA isolation – MoBio 
(Figura 12A), y de acuerdo al protocolo establecido por el fabricante, se siguieron las 
instrucciones mencionadas a continuación (MO BIO Laboratories, 2014). 
1. En tres tubos PowerBead se agrega 0,25g de cada muestra de sedimentos (LTS-
17-01; LTS-17-02; LTS-17-03) y posteriormente se mezcla adecuadamente 
usando el vortex (Figura 12B).  
2. Se adicionan 60 µl de la solución C1 a los tubos PowerBead y se agita brevemente 
mediante el vortex (Figura 12D). 
3. Se aseguran los tubos PowerBead en el vortex de manera horizontal, una vez allí, 
se ponen a máxima velocidad durante 10 minutos. 
4. Los tubos se colocan en una centrifuga (Figura 12C) a 10000 x g durante 30 
segundos. Asegurarse que la velocidad no exceda para evitar rompimiento de los 
tubos. 
5. El sobrenadante es transferido a un tubo limpio de 2 ml (Collection Tube) entre 
400 a 500 µl de sobrenadante. 
6. Se adiciona 250 µl de Solución C2 y se agitan durante 5 segundos. Incubar a 4 °C 
durante 5 minutos.  
7.  Los tubos se deben centrifugar a temperatura ambiente durante 1 minuto a 10.000 
x g. Se elimina el pellet formado y se debe transferir no más de 600 µl de 
sobrenadante a un tubo limpio de 2 ml.  
8. Se añade 200 µl de la solución C3 y se agita brevemente. Posteriormente se 
incuba a 4 °C durante 5 minutos.  
9. Se centrifugan los tubos a temperatura ambiente durante 1 minuto a 10.000 x g.   
10. El pellet formado es eliminado, y se transfirieren no más de 750 µl de sobrenadante 
a un tubo limpio de 2 ml.  
11. Añadir 1200 µl de la solución C4 al sobrenadante y agitar durante 5 segundos.  
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12. Se cargan aproximadamente 675 µl en un filtro y se centrifugan a 10.000 x g 
durante 1 minuto a temperatura ambiente. Luego el fluido se desecha y se añaden 
675 µl adicional de sobrenadante y se centrifugar a 10.000 x g durante 1 minuto a 
temperatura ambiente. Cargar el sobrenadante restante en el filtro y se centrifuga 
a 10.000 x g durante 1 minuto a temperatura ambiente.  
13.  Se añaden 500 µl de Solución C5 y se centrifuga a temperatura ambiente durante 
30 segundos a 10.000 x g. El fluido se desecha y se centrifugar de nuevo a 
temperatura ambiente durante 1 minuto a 10000 x g.  
14. Se añaden 100 µl de Solución C6 al centro de la membrana del filtro blanco. Ubicar 
un tubo de colección.  
15.  Finalmente se centrifuga a temperatura ambiente durante 30 segundos a 10.000 
x g y el ADN en el tubo está listo para cualquier aplicación, por lo que es congelado 
entre 20° a -80°C. 
Este análisis se realizó en el Laboratorio de Bionanotecnología y Microbiología, 
Centro de Bioinformática y Biología integrativa, Universidad Andrés Bello.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
Figura 12. A: Kit comercial PowerSoil DNA isolation – MoBio; B: 
Vortex-Genie 2; C: Centrifuga; D: vortex. 
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1.5.5.2 IDENTIFICACIÓN DE MICRORGANISMOS MEDIANTE SECUENCIACIÓN 
DEL ARNr 16S: 
 
Luego de la extracción de ADN se procede a realizar amplificación del gen que 
codifica para la subunidad 16s del ribosoma bacteriano, esta región es altamente 
conservada entre las bacterias, lo que permite identificar los microorganismos presentes, 
para ello se utiliza la técnica de la Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR). Este 
método permite la síntesis de miles de millones de copias de un fragmento de ADN.   
Este proceso involucra tres pasos principales: desnaturalización, emparejamiento 
y extensión. Esto se lleva a cabo en mediante un termociclador que corresponde a un 
instrumento que es programado para un rápido calentamiento, enfriamiento y 
mantenimiento de las muestras durante varios ciclos. En este caso se utilizará el modelo 
T100 de la marca Biorad (Bioted, s.f.).  
1. El primer paso, las hebras de ADN se desnaturalizan (separan) elevando la 
temperatura a 95 °C aproximadamente.  
2. En el segundo paso, conocido como emparejamiento la temperatura se reduce a 50 
°C aproximadamente de modo que los partidores pueden unirse por enlace de 
hidrogeno a cada extremo de la secuencia de ADN a amplificar, sirviendo como punto 
de partida para la Taq polimerasa. 
3. Finalmente, en el tercer paso conocido como extensión, se eleva la temperatura 72 
°C aproximadamente, con esto la Taq polimerasa puede extender la hebra y sintetizar 
una nueva cadena complementaria. 
Esto se realizó como parte del trabajo efectuado en el Laboratorio de 
Bionanotecnología y microbiología de la Universidad Andrés Bello. 
1.5.5.3 AISLAMIENTO DE BACTERIAS Y ENSAYO PRECIPITACIÓN DE CALCITA 
INDUCIDA POR MICRORGANISMOS 
 
Los medios de cultivo corresponde a una preparación liquida o sólida que se usan 
en los laboratorios para el crecimiento, transporte o mantenimiento de microorganismos. 
En esta etapa como se desea utilizar para el crecimiento deberá contener todos los 
nutrientes necesarios para el microorganismo (Madigan et al., 2003). Para este caso, se 
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elaboró un medio de cultivo para que las bacterias capaces de precipitar calcita puedan 
crecer. Este medio de cultivo posee los nutrientes necesarios para que estas puedan 
elaborar dicho mineral. 
Primero se seleccionaron las muestras para el análisis.  
El primer medio utilizado corresponde al medio R2A y fue desarrollado para 
estudiar bacterias que tienden a crecer más lentamente y que son difíciles de observar 
en medios con mayor aporte nutritivo, debido a que pueden llegar a ser suprimidas por 
las bacterias que poseen un crecimiento mucho más rápido. Los ingredientes para este 
medio son 0,5 g de extracto Levadura, 0,5 g de Casaminoacidos, 0,5 g de Peptona, 0,5 
g de Glucosa, 0,3 g de Ácido Pirúvico, 0,3 g de K2HPO4, y 0,05 g de MgSO4*7H2O. Todas 
estas concentraciones para 1 litro de agua destilada (Reasoner y Geldreich, 1985). Como 
el fin de crecer los aislados que puedan precipitar calcita (la mayor dificultad es que 
crezcan muchas aislados) se agregó al medio R2A 2,5g acetato de calcio.  
Para caracterizar una especie individual dentro de un ambiente mixto se utiliza el cultivo 
puro, que consiste en un medio que contiene una población de células que procede de 
una única célula (Prescott et al., 2002). Existen varias formas de preparar cultivos puros, 
en este procedimiento se utilizará la técnica de siembra en placas por estrías en 
cuadrantes (Figura 13).  
  Para esto se inocula 20 μl de cada muestra sobre un extremo de la placa de agar 
(placa de Petri que contiene medio sólido) con una punta estéril, y se extiende formando 
estrías sobre la superficie en uno o varios sentidos. Las células individuales se 
desprenden de la punta al frotarlas sobre la superficie y desarrollan colonias aisladas. 
Junto con esto, se efectúa control negativo realizando el mismo procedimiento, pero en 
vez de inocular una muestra, se plaquea agua destilada estéril. Esto con el fin de 
comprobar que el método se realizó correctamente y no existe contaminación 
(crecimiento de algún microrganismo). Finalmente se incuba durante 10 días en una 
estufa a 28 ºC (Cabrera, 2017).  
 Para el segundo medio se realizó el mismo procedimiento, utilizando nuevamente 
el medio R2A pero en lugar de agregar acetato de calcio al medio, se agregó cloruro de 
calcio para obtener un medio alcalino, que corresponde a un pH más óptimo para que se 
efectúe la bioprecipitación de carbonato de calcio.  
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Figura 14. Fotografía del Espectrómetro de Masa con el 
sistema Gas Bench. LAMIR. 
 
 
1.5.6 ANÁLISIS ISOTÓPICO 
 
El método utilizado es la Técnica de Isótopos Estables de C y O, por espectrómetro 
de masa para razón isotópica - IRMS en flujo continuo. 
La técnica de LAMIR es el GasBench II (Figura 14) con la rutina analítica de Spötl 
y Vennemann (2003) y Paul y Skrzypek (2006, 2007). El estándar internacional de 
notación, por Hoefs (2009), utilizado tanto para δ13C como para δ18O, es el PDB, asociado 
al patrón fosilífero de un Belemnite de la Formación Pee Dee, de edad cretácica, ubicado 
en Chicago. Esto es realizado en el Laboratorio de Análisis de Minerales y Rocas 
(LAMIR), del departamento de Geología de la Universidad Federal de Paraná (UFPR), 
Brasil.Gasbench II se usa para análisis automatizados y más rápidos de δ13C y δ18O en 
muestras de agua, carbonato y aire que son exactas y altamente precisas.  
 
 
 
 
 
Figura 13. Técnica de siembra en placas por estrías. Patrones que se pueden hacer para formar las estrías 
en placa de Petri.  
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2 MARCO GEOLÓGICO 
 MARCO GEOTECTÓNICO 
 
La evolución geodinámica del Cenozoico de la zona más austral de Sudamérica 
se debe principalmente a dos procesos tectónicos regionales: el primero corresponde a 
convergencia de las placas Nazca y Antártica bajo la placa Sudamericana y el segundo 
a los movimientos transcurrentes en el límite de las placas Scotia y Sudamericana 
(D’Orazio et al, 2000). Debido a la subducción de placas ocurrió la colisión Dorsal- Fosa 
y los movimientos transcurrentes a lo largo de la Placa de Scotia deformaron el sector 
austral de Sudamérica, formando la zona de falla de Magallanes (Klepeis, 1994). La 
compleja configuración de límites de placas a la altura del CVPA (52°) resultó en la 
formación de distintas provincias tectónicas, entre ellas, el antepaís de Magallanes, 
localizado en la parte más oriental del continente, afectado por extensiones tectónicas 
del Neógeno dando lugar a sistemas de graben (Diraison et al., 1997). Esta unidad 
consiste principalmente en formaciones volcano-sedimentarias del Jurásico-Mioceno de 
la Cuenca de Magallanes (Biddle et al., 1986). Los productos del CVPA se depositaron 
sobre estas secuencias volcano-sedimentarias que representan el relleno del rift Austral 
Patagónico. Este campo volcánico se ubica en una región entre las proyecciones en tierra 
de las zonas de fractura oceánicas oceánicas Madre de Dios y Desolación (Figura 15). 
 
 ESTRATIGRAFÍA DE LA CUENCA DE MAGALLANES (Oligoceno superior-
Plioceno). 
 
El CVPA en el sector de Chile está localizado en la provincia estructural conocida 
como Cuenca de Magallanes, por lo que es necesario describir las formaciones 
principales más recientes que subyacen este campo volcánico.  
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Unidad “Areniscas Arcillosas” (Oligoceno superior – Mioceno inferior) 
 
Esta unidad consiste en grauwacas de cuarzo, líticos de rocas ígneas y 
sedimentarias con pequeñas intercalaciones de arcillolitas gris claro y lutitas arenosas. 
Sobreyace al Grupo Bahía Inútil en discordancia de erosión y subyace en discordancia 
angular a la Formación Brush Lake. El ambiente depositacional corresponde a sistemas 
deltaicos progradacionales con aportes de sedimentos de sectores elevados de la 
precordillera (Mella, 2001).  
 
Formación Brush Lake (Mioceno medio a superior) 
 
Corresponde a una alternancia de lutitas y arcillolitas de color gris verdoso que 
presentan intercalaciones de areniscas gris pardo hacia el techo. Sobreyace en 
discordancia angular a la Unidad Areniscas Arcillosas y subyace en contacto transicional 
a la Formación Filaret. Estos depósitos son pertenecientes a sistemas depositacionales 
de plataforma (Mella, 2001).  
 
Formación Filaret (Mioceno superior) 
 
  Consiste en una alternancia de areniscas fluvio-deltaicas y arcillolitas con 
intercalaciones de carbón en su sector medio e intercalaciones de areniscas con 
grastrópodos y bancos de ostras en el sector basal. Se dispone sobre la Formación Brush 
y bajo Palomares en contacto transicional.  Estos depósitos corresponden a un ambiente 
de sedimentación marina de la cuenca (Mella, 2001).  
 
Formación Palomares (Plioceno) 
 
Se encuentra compuesta de areniscas gruesas tufaceas y cenizas volcánicas, que 
se intercalan areniscas de líticos de color gris azulado. Sobreyace en contacto 
transicional a la Formación Filaret y subyace en discordancia por erosión a depósitos 
glaciares. (Mella, 2001). 
 
    
 
20 
 
 
 
                             
 
 GEOLOGÍA CAMPO VOLCÁNICO PALI AIKE 
 
  El Campo Volcánico Pali Aike (CVPA) de edad Mioceno Tardío – Reciente (Figura 
16), representa la exposición más austral de las lavas de plateau de la Patagonia 
(D'Orazio et al., 2000; Stern, 2007) y se extiende sobre un área de 4500 km2 
aproximadamente en la zona sur de Argentina y Chile. Las rocas presentes, 
corresponden principalmente a basaltos basaníticos y alcalinos (Skewes y Stern, 1979; 
Mazzarini y D´Orazio, 2003) en donde es posible encontrar xenolitos ultramáficos de 
origen mantélico (Stern et al., 1999).   
Se ha propuesto una secuencia de tres pulsos volcánicos que generaron unidades 
volcánicas diferentes, los episodios volcánicos se distinguen entre sí a base de rasgos 
geomorfológicos de los centros volcánicos. La secuencia volcánica de CVPA comienza 
Figura 15. Esquema de la configuración geodinámica del Sur de América y el  
Océano Pacífico (Modificado de D’Orazio et al., 2000, pág. 209). 
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con una efusión extensa de flujos de lava tabular que alcanza un espesor de más de 120 
m en el sector noroeste del campo volcánico, presentando una morfología lavas tipo 
plateau. Sobre esta secuencia se formaron más de 450 centros volcánicos, 
principalmente monogenéticos, que incluyen anillos de toba, conos de escoria/ spatter y 
maars, estos últimos corresponden a centros de emisiones circulares que alcanzan hasta 
dos kilómetros de diámetro, están formados por paredes circulares de sedimentos que 
son de poca altura.   Los centros monogenéticos muestran variaciones morfológicas y se 
extienden sobre el campo volcánico a alturas entre 100 y 180 m.s.n.m (D’Orazio et al., 
2000). La distribución espacial de estos conos piroclásticos está controlada 
principalmente por estructuras de orientación NW-SE, NE-SW y E-W (Mazzarini y 
D´Orazio, 2003; Skwes, 1976).  
Estas unidades volcánicas expuestas en superficie no presentan evidencias de 
glaciación, por lo que son consideradas posteriores a la última glaciación que afecto a 
esta zona hace 1,0 m. Mercer (1996) determinó una edad de 1,4 Ma para un basalto 
cubierto por un till glaciar en el valle río Gallegos, y clastos volcánicos en sedimentos del 
Plioceno, lo que evidencia que existió actividad volcánica en esta zona anterior a la última 
glaciación.  
 
Figura 16. Localización de la zona del Campo Volcánico Pali Aike en el Sur de Patagonia 
(modificado de Martín F. y Borrero L., 2015). 
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 SUCESIÓN VOLCÁNICA DEL CAMPO VOLCÁNICO PALI AIKE 
D’Orazio et al. (2000) agrupó en tres unidades la secuencia volcánica que 
constituye el desarrollo estratigráfico del Campo Volcánico Pali Aike de más antigua a 
más joven (Figura 17):  
- Unidad 1 (U1): Corresponde a lavas basálticas tipo plateau, de espesores que 
alcanzan 120 m aproximadamente que se distribuyen de manera extensiva y que 
abarca un 83% de la superficie total del campo volcánico. 
- Unidad 2 (U2): Consiste en una unidad intermedia de conos de escoria, anillos de 
toba, maars y spatter erodados, y flujos de lava asociados que ocupan un 15% del 
área total y se distribuyen principalmente en la parte central y NE del campo 
volcánico. Existen 442 aparatos volcánicos que pertenecen a esta unidad. 
Localmente, tanto el cono Pali Aike y el maar de la Laguna Ana pertenecen U2 y 
se encuentran parcialmente erosionados y cubiertos por sedimentos eólicos.  
- Unidad 3 (U3): Esta unidad está constituida por conos de escoria jóvenes bien 
preservados y flujos de lavas asociados con poca cobertura de suelo eólico. Esta 
unidad representa un 2% del área total y se distribuye el sector SW del CVPA. 
Alrededor de 26 conos monogenéticos con orientación NW pertenecen a U3. El 
Figura 17. Mapa geológico esquemático del Campo volcánico Pali Aike. Muestra las tres 
unidades de la secuencia volcánica que constituyen el CVPA (Modificado de D’Orazio et al, 2000, 
pág. 411). 
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cono de escoria Cerro Diablo y sus depósitos asociados pertenecen a esta unidad 
al CVPA en el sector de Chile.    
 CLIMA 
 
Las temperaturas del aire, la precipitación y las velocidades del viento sobre la 
parte sur de América, Patagonia, están controladas por la presencia de la masa de hielo 
Antártico que afecta a la dinámica del nivel de mar, temperatura superficial del mar  y el 
gradiente de presión entre los 35° y 50°S. La circulación de los vientos que provenientes 
del oeste genera masas de aire frías que viajan desde la Antártida al continente, lo que 
se convierte en uno de los factores más importante que controla las condiciones 
climáticas en el sur de la Patagonia (Weischet, 1996).  
Las condiciones climáticas modernas del sur de la Patagonia son muy particulares, 
pues, su pequeña masa terrestre no presenta condiciones climáticas cálidas durante el 
verano austral como ocurre a latitudes similares en los continentes del hemisferio norte. 
Estas condiciones se relacionan a la proximidad del continente Antártico, que emite aire 
frío durante todo el año (Weischet, 1996).  
EI Campo Volcánico Pali Aike está bajo la influencia de los vientos catabáticos 
antárticos y de las masas de aire frio provenientes del oeste. La alta radiación solar derrite 
los extensos campos de hielo durante el verano. Por otro lado, las corrientes oceánicas 
frías de Humboldt (costa oeste) y Malvinas (costa este) transportan agua fría hacia el 
norte y a lo largo de las costas patagónicas reduciendo el calor de la atmosfera.La 
advección de las masas de aire frio que llegan al continente son la causa de veranos 
fríos, mientras que la proximidad al océano se relaciona con inviernos moderados. Estos 
patrones de circulación, la influencia de las masas de aire que provienen deI Pacífico y la 
barrera topografía N-S de la Cordillera de los Andes producen un marcado gradiente de 
precipitación (Barros et al., 1979). Los vientos deI oeste transportan aire húmedo desde 
el océano Pacífico hacia los Andes, lo que conduce a valores de precipitaciones anuales 
entre los 4000-6000 mm en la costa y en el territorio cordillerano en Chile. En la ubicación 
del Campo Volcánico Pali Aike se genera un abrupto descenso de la precipitación, de 
400 mm y a valores de 200 mm debido a las laderas orientales de la Cordillera de los  
Andes con una distribución regular a lo largo del año y predominancia de climas 
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semiáridos-húmedos y fríos (Burgos, 1985). Otro factor que influye en la baja 
precipitación al este de los Andes es la disminución de la humedad relativa relacionada 
con el incremento de la temperatura. En la costa atlántica, en Río Gallegos, la 
temperatura media anual varía entre 1-2°C en julio a 12-14°C en enero y la precipitación 
alcanza valores anuales de 244 mm (Weischet, 1996) (Figura 18).  
 
 VEGETACIÓN 
 
EI marcado gradiente de precipitación controla la distribución de los bosques y las 
estepas, principales formaciones vegetales localizadas en el gradiente W-E. Los patrones 
de precipitación, la alta velocidad de los vientos y la evapotranspiración afectan la 
ecología de las comunidades vegetales, en particular las formas de vida, la distribución y 
la composición florística. En general, existen zonas vegetacionales definidas por las 
condiciones climáticas imperantes en la región. En el sector occidental, por ejemplo, de 
clima frio y muy lluvioso, predomina el Bosque Perennifolio, mientras que hacia el sur el 
paisaje se asemeja a la Tundra caracterizado por sectores con fuertes limitantes para el 
desarrollo de la vegetación, especialmente por las altas precipitaciones y bajas 
temperaturas (Schabitz et al., 2003).  
Figura 18. Clima de Río Gallegos, Argentina. Datos estadísticos 
climatológicos obtenidos del Servicio Meteorológico Argentino.  
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3 MARCO TEÓRICO 
 GEOMICROBIOLOGÍA Y GEOQUÍMICA MICROBIANA  
 
La Geomicrobiología se encarga de estudiar el rol que han desempeñado los 
microorganismos en procesos geológicos desde el momento de su primera aparición en 
la Tierra hasta el presente, mientras que la geoquímica microbiana investiga como la 
geología influye en el desarrollo de los microorganismos. Para esto combinan enfoques 
geológicos, químicos y biológicos a través de metodologías utilizadas en microbiología 
(genética, fisiología, cultivo, microscopía) y geología (análisis químico del agua, 
mineralogía, geoquímica isotópica), (Ehrlich, 2006; Gadd, 2010; Druschel y Kappler, 
2015).  
Los microorganismos moldean su entorno geoquímico a través de sus 
necesidades metabólicas y de crecimiento y, por lo tanto, ejercen un control geoquímico 
y mineralógico significativo en su entorno. Esto indica que la evolución microbiana ha 
ocurrido simultáneamente con las variaciones de la geosfera, impulsando cambios 
importantes en la química del océano, continente y de la atmósfera. (Druschel y Kappler, 
2015). 
Los microbios desempeñan papeles geoactivos clave en la biosfera, particularmente 
en las áreas de biotransformaciones de elementos y ciclos biogeoquímicos, 
transformaciones de metales y minerales, biometeorización, descomposición, formación 
de suelo y sedimentos. Todo tipo de microbios pueden contribuir activamente a los 
fenómenos geológicos. Por otra parte, metales y minerales también afectan el 
crecimiento, actividad y supervivencia de microorganismos (Ehrlich, 2006; Gadd 2010) ya 
que constituyen parte esencial del medio en el que se encuentran.  
 TIPOS DE ACTIVIDADES GEOMICROBIAL 
 
3.2.1  MOVILIDAD DE METALES  
 
Mediante la protonólisis, que corresponde a la separación de enlaces químicos por 
ácidos, se puede lograr la movilización de metales desde rocas, minerales, suelos y otros, 
a través de la formación de complejos entre el metal y metabolitos o por la unión de 
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sideróforos (clase de compuesto que puede unir y transportar, o soltar Fe) con Fe (III). 
Otras formas de lograr esto es mediante las reacciones redox ataque indirecto de Fe (III), 
y la metilación (adición de un grupo metilo (-CH3) a una molécula), lo cual puede resultar 
en una volatización. Por otra parte, los mecanismos de solubilización pueden tener 
consecuencias adversas cuando los metales movilizados a partir de minerales que 
contienen metales tóxicos, suelos contaminados y otros residuos sólidos (Gadd, 2010). 
 
3.2.2  INMOVILIZACIÓN DE METALES  
 
Los metales pesados constituyen un grupo cercano a  40 elementos. Aunque 
muchos son esenciales para el desarrollo biológico, tales como, el Na, K, Mg, Ca, V, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn y Mo, se ha mostrado que también tienen efectos tóxicos sobre las 
células, debido a su capacidad de alterar o desnaturalizar las proteínas. Debido a su 
movilidad en los ecosistemas acuáticos naturales, se les ha considerado como 
contaminantes inorgánicos más importantes en el ambiente. Sin embargo, los avances 
biotecnológicos permiten diferentes formas de inmovilizar metales. Una de ellas es a 
través del proceso de bioabsorción, que corresponde a la captación de metales (que lleva 
a cabo una biomasa completa viva o muerta) (Cañizares, 2000), a las paredes celulares, 
por precipitación de compuestos metálicos en y/o alrededor de la célula, y por reacciones 
redox de inmovilización. Los microorganismos pueden ser bioacumuladores muy 
eficientes para la mayoría de los metales, a excepción de los cationes de metales 
alcalinos móviles como Na+ y K+ (Gadd, 2010), tanto así que, los microorganismos, sobre 
una unidad de área definida, pueden exhibir valores de sorción más altos para metales 
que incluso minerales de arcillas (Gadd, 2005).  
 
3.2.3 BIOCORROSIÓN 
 
El término corrosión microbiana, o biocorrosión, se refiere al deterioro acelerado 
de los metales debido a la presencia de biofilms en sus superficies, tales como las 
bacterias reductoras de sulfato (SRB) (Figura 19), las bacterias oxidantes del azufre, las 
bacterias oxidantes / reductoras de hierro, las bacterias oxidantes del manganeso, etc. 
Los mecanismos de corrosión más conocidos son: la despolarización de metales, la 
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formación de biominerales, la fragilización de H2, el ataque ácido y el transporte de 
electrones (Gadd, 2000).  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.4  BIOLIXIVIACIÓN  
 
La biolixiviación se refiere a un proceso de disolución de metales a partir de su 
fuente mineral por ciertos microorganismos, tales como, bacterias, arqueas y hongos. Las 
bacterias lixiviadoras más comunes pertenecen al género Acidithiobacillus.  En la 
actualidad, la biolixiviación se utiliza esencialmente para la recuperación de cobre, uranio 
y oro, y las principales técnicas empleadas son acumulación en pilas, la descarga y la 
lixiviación in situ. También tiene algún potencial para la recuperación y desintoxicación 
de los desechos industriales y suelos contaminados con metales pesados (Gadd, 2010).  
 
3.2.5 BIOMETEORIZACIÓN 
 
La biometeorización se puede definir como erosión y descomposición de rocas y 
minerales mediada por organismos, y en los microbios está mediado directa o 
indirectamente por mecanismos físicos y químicos. Los microbios son agentes biológicos 
eficaces y muchos pueden tolerar extremos de luz, salinidad, pH y potencial de agua, así 
como adoptar una variedad de estrategias de crecimiento, metabólicas y morfológicas 
(Gadd, 2010; Dong y Lu, 2015). 
Figura 19. Las partículas de sulfuro de hierro (FeS) se ven distribuidas sobre la superficie del 
acero y, b) (B) están estrechamente asociadas con células bacterianas y sustancias 
poliméricas extracelulares (EPS) secretadas por las células (modificado de Beech y Sunner, 
2004). 
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3.2.6 BIORREMEDIACIÓN  
 
Muchas transformaciones microbianas de metales y minerales tienen un potencial 
para el tratamiento de la contaminación ambiental, y algunos procesos están en 
operación comercial. La biorremediación es el uso de microorganismos para la 
degradación de productos químicos peligrosos en el suelo, sedimentos, agua u otros 
materiales contaminados. A menudo los microorganismos metabolizan los químicos para 
producir dióxido de carbono o metano, agua y biomasa. Alternativamente, los 
contaminantes pueden ser transformados enzimáticamente a metabolitos que son menos 
tóxicos o inocuos. Sin embargo, es importante tener en consideración que en algunos 
casos, los metabolitos formados son más tóxicos que el compuesto original.  La liberación 
de estos metales en el medio ambiente, causan gran preocupación siendo objeto de 
investigaciones constantes para poder controlar en parte esta situación. La movilidad de 
estos metales y radionucleídos en los acuíferos subterráneos, suelos y sedimentos, 
puede ser controlada por la interacción de estos elementos nocivos con minerales y 
microbios, Por tanto, cualquier actividad microbiana que disuelva o precipite minerales 
podrían tener implicaciones importantes para la movilidad de estos metales (Dong y Lu, 
2015). 
 
3.2.1 BIOMINERALIZACIÓN 
  
La biomineralización es el proceso por el cual los organismos forman  minerales, 
es decir, minerales biogénicos, tales como, carbonatos, silicatos, fosfatos, sulfuros, 
óxidos, e incluso elementos nativos (Gadd, 2010).  La mayor parte de los biominerales 
cuentan con el calcio como catión mayoritario, siendo el hierro el segundo más común. 
Si agrupamos según el anión, los más numerosos serían los fosfatos, seguidos de óxidos 
y carbonatos. Los minerales que contienen calcio comprenden aproximadamente el 50% 
de los biominerales conocidos (Lowenstam y Weiner 1989), esto se debe a las funciones 
que cumple el calcio en el metabolismo celular (Lowenstam y Margulis 1980, Simkiss y 
Wilbur 1989; Berridge et al. 1998). 
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Existen dos procesos principales de biomineralización que se describen a 
continuación:  
1) Mineralización Inducida Biológicamente (MIB): en este caso el organismo 
parece no controlar el proceso de biomineralización. El biomineral se forma debido a una 
sobresaturación del sistema, que puede ocurrir por la captación de diferentes metabolitos. 
Por otra parte, la formación del biomineral puede generarse por aporte de núcleos de 
cristalización tales como superficies celulares, que favorecen la precipitación 
(Lowenstam, 1981). A continuación la Figura 20 muestra el proceso de mineralización 
inducida de magnetita.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2)  Mineralización Controlada Biológicamente (MCB): el biomineral se forman 
sobre o dentro de matrices o vesículas orgánicas en el interior de la célula. A diferencia 
de la MIB el organismo ejerce un control fundamental en el proceso de nucleación y 
crecimiento mineral. En el pasado también se le conocía como biomineralización 
organizada por barrera (Mann, 1986) debido a que el mineral formado es aislado del 
Figura 20. Mineralización inducida de magnetita por Shewanella oneidensis. a) El Fe3+ está 
presente en el medio debido a la disolución de minerales amorfos de Fe3+ al medio de cultivo. 
Este Fe3+ se concentra en las zonas cargadas negativamente de la pared celular bacteriana. 
b) La bacteria reduce parte del Fe3+ a Fe2+ gracias a los citocromos presentes en su 
superficie, usando el Fe3+ como aceptor final de electrones en un proceso de respiración 
anaerobia. Este Fe2+ se concentra en las zonas cargadas negativamente de la pared celular 
c) La concentración de Fe2+ y Fe3+ en zonas concretas de la pared celular bacteriana crea 
condiciones de sobresaturación con respecto a la magnetita en esas zonas concretas, 
induciendo la formación extracelular de este mineral (Gonzáles et al., 2004). 
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ambiente exterior por una barrera a través de la cual los iones no se pueden difundir 
libremente (Wilbur & Bernhardt, 1984; Simkiss, 1986).   
El concepto de biomineralización es de gran importancia en este estudio, debido a 
que uno de los objetivos fundamentales es determinar los procesos de formación 
involucrados en origen de los carbonatos presentes en las orillas de Laguna Timone. Esto 
se puede lograr a partir de la Precipitación de Calcita Inducida por Microrganismos (PCIM) 
que consiste en la formación de carbonato de calcio a partir de una solución 
sobresaturada debido a la presencia de células microbianas y actividades bioquímicas 
(Bosak, 2011). Es un mecanismo directo y fácilmente controlable que puede producir 
altas concentraciones de CaCO3 en un corto periodo de tiempo.  En este proceso, los 
organismos son capaces de secretar uno o más productos metabólicos (CO32-) que 
reaccionan con iones (Ca2+) en el medio ambiente dando como resultado la precipitación 
subsiguiente de minerales. La precipitación del carbonato de calcio por las bacterias a 
través de la hidrólisis de la urea es el método más utilizado. La ureasa influye en el 
proceso químico asociado con la formación de biominerales a través de cuatro 
parámetros diferentes, tales como, el pH, las concentraciones de carbono inorgánico 
disuelto, las concentraciones de calcio y la disponibilidad de sitios de nucleación. Los 
primeros tres parámetros influyen en la concentración de los iones carbonato (CO32-) (es 
decir, el estado de saturación), mientras que el último parámetro, es decir, la 
disponibilidad de sitios de nucleación, es muy importante para la formación estable y 
continua de carbonato cálcico (Phillips et al., 2013). En el proceso de biomineralización, 
las bacterias sirven como sitios de nucleación, a través de los cuales el carbonato de 
calcio precipita con las bacterias. Las superficies celulares bacterianas tienen grupos 
cargados negativamente que actúan como captadores de cationes divalentes (por 
ejemplo, Ca2 +, Mg2 +) uniéndolos a su superficie celular a pH neutro, lo que hace que los 
sitios de nucleación ideales para la deposición de calcita (Stocks-Fischer., et al 1999). 
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 PRECIPITACIÓN DE CARBONATO DE CALCIO INDUCIDA POR 
MICROORGANISMOS. 
 
Se han llevado a cabo muchos estudios que involucran la precipitación de CaCO3 
por bacterias, sin embargo, este proceso aún no está totalmente claro y definido debido 
a que la fisiología y la genética son difíciles de entender debido a las diversas variaciones 
que puede presentar.  
La precipitación de carbonato de calcio bacteriano es un proceso de 
biomineralización, que es un fenómeno común en el reino bacteriano (Boquet et al., 
1973). Se puede lograr mediante dos mecanismos diferentes, los cuales fueron 
mencionados anteriormente, en este caso se dará énfasis la precipitación de calcita 
inducida por microorganismos (PCIM). Este fenómeno ocurre en todo el mundo con 
numerosas especies bacterianas, en diversos ambientes, tales como suelos, aguas 
dulces, océanos y lagos salinos, que se encuentran participando en la precipitación de 
carbonatos minerales (Douglas et al., 1998). Estas bacterias juegan un papel fundamental 
en el ciclo biogeoquímico del calcio, que contribuye a la formación de sedimentos, 
depósitos y rocas de carbonato de calcio (Chafetz et al., 1991; Paerl et al., 2001). 
Las sustancias poliméricas extracelulares microbianas (EPS) pueden atrapar y unir 
cantidades notables de calcio para facilitar la precipitación de carbonato de calcio, y muy 
probablemente desempeñan un papel esencial en la morfología y mineralogía de la 
precipitación de carbonato de calcio (Arp et al., 1999; Braissant et al. Dupraz et al., 2005). 
El proceso de mineralización asociado con las actividades metabólicas 
microbianas generalmente conduce a un aumento de la alcalinidad ambiental, lo que 
facilita la precipitación de carbonato de calcio (Douglas y Beveridge, 1998; Castanier et 
al., 1999).  
Este proceso se encuentra controlado por 4 factores principales: concentración de 
calcio, concentración de carbono inorgánico disuelto, pH y disponibilidad de sitios de 
nucleación (Muynck et al., 2010). Los tres primeros factores determinan el estado de 
saturación, es decir, la concentración de los iones de carbonato presentes, en tanto, el 
cuarto factor impacta el estado crítico de saturación (crítico), que es el estado de 
saturación en el cual ocurre la nucleación (es decir, precipitación) bajo las condiciones 
dadas. Además, la especie y la concentración de microbios, su actividad ureolítica, la 
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forma de crecimiento microbiano, temperatura, salinidad, puede afectar las condiciones 
de saturación y la eficiencia y extensión de la precipitación de CaCO3 (Phillips et al., 
2013). 
Distintas bacterias pueden precipitar el carbonato de calcio a través de diversos 
mecanismos (Hammes et al.2003; Perito et al., 2014). Stocks-Fischer et al. 1999, 
desarrollaron tres ecuaciones que resumen las posibles reacciones bioquímicas de 
bioprecipitación de CaCO3, en las que la superficie celular sirve como sitio de nucleación. 
 
Ca2+ + CO3-2 ↔ CaCO3                                  (1) 
                                 HCO3- ↔ CO32- + H+                                          (2) 
                                 HCO3- + OH- ↔ CO32- + H2O               (3) 
 
Entre las actividades metabólicas, la más común es la hidrólisis de urea catalizada 
por enzimas ureasa, que comúnmente ocurre en grandes variedades de microorganismos 
(Mobley y Hausinger, 1989). La enzima microbiana ureasa hidroliza la urea para producir 
carbonato y amoníaco, aumentando el pH y la concentración de carbonato, que luego se 
combina con el calcio ambiental para precipitarse como carbonato de calcio. Corresponde 
al camino biogeoquímico más eficiente para la PMIC (Hammes et al., 2003; Muynck et 
al., 2010). 
En esta reacción, un mol de urea se hidroliza a un mol de amoníaco y un mol de 
ácido carbámico (Ecuación 4), se hidroliza espontáneamente para formar otro mol de 
amoníaco y ácido carbónico (Ecuación 5). 
 
      CO (NH2)2 + H2O → NH2COOH + NH3          (4) 
NH2COOH + H2O → NH3 + H2CO3                (5) 
 
Los dos productos obtenidos de las reacciones anteriores (NH3 y H2CO3), 
posteriormente se equilibran en agua para formar bicarbonato (ecuación 6) y dos moles 
de amonio e hidróxido (ecuación 7). Los iones de hidróxido provocan un aumento del pH, 
cambiando el equilibrio del bicarbonato, lo que resulta en la formación de iones carbonato 
(ecuación 8) que en presencia de iones de calcio solubles precipitan como CaCO3 
(ecuación 9)   (Anbu et al., 2016; Chahal et al., 2011; Hammes et al., 2003). 
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H2CO3 ↔ HCO3- + H+                                        (6) 
 2NH3 + 2H2O ↔ 2NH4+ + 2OH-                        (7) 
 HCO3- + H+ + 2OH− ↔ CO3 2- + 2H2O              (8) 
                             CO32- + Ca2+ ↔ CaCO3                                    (9) 
 
Por lo tanto, la fuerza motriz para la precipitación de carbonato de calcio es el nivel 
de saturación que se define por la ración del producto iónico. La formación de carbonato 
de calcio se produce cuando el producto de solubilidad supera la solubilidad, o en función 
de la cantidad disponible de iones de calcio o carbonato. 
El proceso de precipitación es un mecanismo complejo. Corresponde a una función 
de la concentración celular, la fuerza iónica y el pH del medio. Los medios para el 
crecimiento de los microorganismos se les agrega adicionalmente una fuente de calcio 
tal como, cloruro de calcio (que se utilizó en este estudio) el cuál se precipita como 
carbonato de calcio (Chahal et al., 2011).  
En la naturaleza existe una diversidad de microorganismos que inducen la 
precipitación de carbonatos, mediante la alteración química de la solución, a través de 
una variedad de actividades fisiológicas o sirviendo como núcleo de cristal, ya que, la 
mayoría de las células microbianas proporcionan sitios de nucleación para la formación 
de carbonato. Los microorganismos inducen la precipitación de carbonato a través de 
diferentes vías metabólicas, tales como: fotosíntesis, ureólisis, amonificación, 
desnitrificación, reducción de sulfato, oxidación de sulfuro anaeróbico y oxidación de 
metano, ya sea aumentando el pH o el carbono inorgánico disuelto (Tabla 4) (Zhu y 
Dittrich, 2016). 
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 PRECIPITACIÓN MICROBIANA DE CARBONATO EN ENTORNOS 
NATURALES 
 
Las condiciones ambientales influyen en el desarrollo de la comunidad bacteriana 
nativa, mientras que a la vez se altera el medio ambiente a través de las actividades 
metabólicas (Dupraz et al., 2004). En los sistemas terrestres, el principal proceso 
metabólico está dominado por la ureólisis representando el 43%, seguido de las 
cianobacterias y la fotosíntesis con un 38%. En cuevas y los entornos hipersalinos son 
dominados los procesos de ureólisis y fotosíntesis para la precipitación de carbonato 
mediante microorganismos. En ambientes de agua dulce y marinos, la fotosíntesis por 
cianobacterias es el proceso metabólico más común para la precipitación de carbonato, 
seguido de la reducción de sulfato. En ambientes de aguas termales, solo se informa la 
fotosíntesis por cianobacterias (Figura 21).  
Las bacterias se encuentran presentes en los suelos en concentraciones 
sorprendentemente altas, casi independientemente de la saturación, la mineralogía, el 
pH y otros factores ambientales (Jong et al., 2013; Sel et al., 2015). Las actividades 
microbianas pueden alterar la textura del suelo y mejorar su resistencia precipitando 
carbonatos y uniendo partículas del suelo (Sari, 
Tabla 4. Reacciones y subproductos involucrados en diferentes vías metabólicas que conducen a MCP 
(Modificado de Zhu y Dittrich, 2016, pág. 2). 
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2015).  
 MICROBIALITAS 
 
Las microbialitas presentan una de las primeras evidencias de vida en la Tierra y 
han cambiado fuertemente las condiciones de la atmósfera y biosfera a lo largo del tiempo 
geológico, siendo las bases para la existencia de la vida moderna (Solari, 2010). Las 
comunidades microbianas reinaban las aguas primigénias del planeta en condiciones 
ambientales muy extremas. Se cree que en el Arqueano existía una atmósfera caliente, 
polvorienta, rica en gases volcánicos tóxicos, los mares carecían de grandes cantidades 
de oxígeno y el planeta recibía intensos bombardeos de meteoritos. La vida se adaptó a 
dichas condiciones extremas y más aún se cree que la actividad de los mantos microbios 
cambio las condiciones redox, liberando oxígeno e hidrógeno en los mares y la atmósfera. 
La interpretación de los mantos microbianos fósiles y su rol potencial en alterar las 
condiciones geoquímicas ambientales de la Tierra es especulativa porque dichos mantos 
no se encuentran bien preservados (Dupraz et al., 2009). La preservación de los tapetes 
microbianos en el registro fósil puede haberse mejorado a través de la precipitación de 
carbonato, resultando en la formación de mantos litificados, o microbialitas.  
Figura 21. Proporción de tipos de actividades metabólicas que indujeron la precipitación de carbonato microbiano en 
diferentes ambientes (Modificado de Zhu y Dittrich 2016, pág. 6). 
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Las microbialitas son depósitos organosedimentarios formados por interacción 
entre comunidades microbianas bentónicas (CMB) que atrapan sedimentos detríticos y/o 
forman focos para la precipitación mineral (Burne and Moore, 1987). Los 4 principales 
procesos involucrados en la formación de microbialitas son: atrapamiento y unión de 
sedimentos detríticos (formando límites microbianos), calcificación inorgánica y 
calcificación biológicamente influenciada (formando estructuras microbianas) y 
calcificación esquelética (Figura 22). El último proceso es probablemente el resultado de 
cambios químicos asociados con la fotosíntesis, o la nucleación de cristales en las vainas 
que portan polisacáridos de los microorganismos.   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diferentes tipos de microbialitas pueden distinguirse en función del proceso de 
mineralización: biológicamente inducidas y biológicamente influenciadas, términos 
definidos anteriormente. Sin embargo, Dupraz et al. (2009) propuso utilizar el término 
organomineralización (Figura 23) sensu lato como un término que agrupe ambos tipos de 
mineralización. Componentes claves en la organomineralización son la alcalinidad (el 
metabolismo de los microbios y las condiciones ambientales impactan la concentración 
de carbonatos) y la Sustancia Extracelular Polimétrica (SEP) (Solari, 2010).  
Figura 22. Procesos primarios de mineralización involucrados en microbialitas. 
Modificado (Burne and Moore, 1987).  
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La morfogénesis de estas estructuras es una función de la influencia ambiental, 
los controles biológicos y ecológicos, y los procesos y las tasas de litificación.  Las 
microbialitas se pueden clasificar en cuatro tipos generales en función de su fábrica 
interna: estromatolitos, trombolitos, dendrolitos y travertinos (Riding, 1991). 
Las microbialitas con laminación interna son estromatolitos, con una fábrica interna 
con coágulos son trombolitos, dendrítica son dendrolitos y una fábrica interna túpida son 
travertinos. Se cree que los trombolitos probablemente tienen tazas de precipitación 
relativamente rápidas y capturan menor cantidad de sedimentos comparados con los 
estromatolitos (Kennard, 1994). 
 
Las microbialitas vivientes son complejas colonias de microorganismos las cuales 
pueden incluir cianobacterias filamentosas fotosintéticas, microalgas eucarióticas, y 
microbios quicio – autotróficos y heterotróficos (Bauld, 1986). Las comunidades 
microbianas, dominadas por procariotas, que colonizan superficies como el fondo de 
lagos o ríos y llanuras de marea, y que muestran interacción íntima entre los microbios, 
la superficie colonizada y el medio esencialmente acuoso donde se desarrollan se 
denominan tapices o tapetes microbianos. Los tapices microbianos están constituidos por 
un cortejo de biofilms y son, por tanto, comunidades complejas o ecosistemas con 
gradientes químicos, abundancia de organismos fototróficos y estratificación en niveles 
(Stolz, 2000). Asimismo, un biofilm (biopelícula) está constituido por los microorganismos 
que colonizan superficies sólidas y los productos extracelulares o matriz segregados por 
ellos (Marshall, 1992). Las cianobacterias producen una Sustancia Extracelular 
Polimérica,  que desempeñan un papel importante en la calcificación microbiana (Tourney 
y Ngwenya, 2014), ya sea inhibiendo o promoviendo la precipitación de carbonato 
(Dupraz et al., 2009a), la cual sirve para estabilizar físicamente la colonia de células 
microbianas dentro de ambientes de alta energía, concentrar los iones de Ca2+ y Mg2+ del 
agua que está alrededor, facilitar la retención de detritos y proveer un microambiente 
químicamente protegido en el cual la precipitación biológicamente inducida de minerales 
alrededor de la célula pude llevarse a cabo (Decho et al., 2005). Las sustancias 
extracelulares otorgan a los microbios una mayor eficiencia frente a condiciones físicas y 
químicas adversas, como la falta de agua, los cambios de temperatura y el exceso de 
radiación ultravioleta. 
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En la SEP la precipitación de los cristales de tamaños micríticos, resulta del 
proceso de fotosíntesis que libera oxígeno y captura el CO2, con el consecuente 
incremento del pH, lo cual induce la precipitación de carbonatos. Aunque este proceso 
es inducido por los microbios, la precipitación es inorgánica (Vasconcelos, 2005). Cuando 
la calcificación bioinducida ocurre, aumenta el número de núcleos cristalinos, 
promoviendo la precipitación mineral en el microambiente concentrado en iones de la 
SEP por nucleosíntesis. 
 
Los trombolitos se forman principalmente a partir de la precipitación de carbonato 
de calcio bajo la reacción (Whitton y Potts 2000): 
Ca2 + + CO32- → CaCO3 
 
La concentración de Ca2 + en un sistema suele ser un valor constante (en un 
conjunto de condiciones físicas y químicas), lo que significa que la tasa de calcificación 
depende de la concentración del ion carbonato. Normalmente, la concentración de iones 
de carbonato en el agua depende de dos reacciones: 
 
CO2 + H2O ↔H+ + HCO31- 
HCO31- ↔ H + + CO32- 
 
Sin embargo, el ion carbonato puede formarse indirectamente durante la 
fotosíntesis. Si bien los trombolitos y estromatolitos fotosíntesis este proceso corrige el 
CO2. Este proceso finalmente elimina el CO2 del agua y reduce su concentración. 
 
6CO2 + 6H2O → C6H12O6 + O2 
 
Esta reacción causa la aceleración de la reacción. Esto luego cambia la 
concentración de iones de carbonato en el agua para favorecer aún más la precipitación 
del carbonato de calcio. 
2HCO31- → CO2 + H2O + CO3 2- 
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Estas reacciones muestran la dependencia de los trombolitos a la luz en su 
formación proceso (Whitton y Potts 2000). 
 
 
3.5.1 LOCALIZACIÓN  
 
Las microbialitas se encuentran generalmente en ambientes extremos en todo el 
mundo. Las ubicaciones de ejemplo de microbialitas incluyen aquellas en agua dulce 
como el Lago Richmond en Rockingham, aquellas en agua hipersalina como Hamelin 
Pool en Shark Bay o en aguas marinas, como en las Bahamas. Dentro de Australia 
Occidental, hay muchos lugares donde se encuentran microbialitas incluyendo 
Esperance, Rottnest Island, Rockingham, Shark Bay y Cervantes. Cada uno de estos 
lugares tiene diferentes tipos de microbialitas que constituyen una comunidad diferente, 
distinta y muy significativa en términos de historia (Regan, 2009). 
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Figura 23. Clasificación de los tipos de mineralización y los diferentes tipos de procesos bióticos y abióticos. En la zona 
inferior se muestran los productos de la precipitación biótica (Modificado Dupraz et al., 2009). 
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 ISOTOPÍA 
 
Puede ser difícil distinguir estos cementos biológicamente influenciados de cristales 
atrapados o de un cemento depositado inorgánicamente. El uso de isótopos estables de 
carbono ofrece una posibilidad para la distinción entre cementos inorgánicos y 
biológicamente influenciados (Burne y more, 1987). 
El carbono tiene dos isótopos estables naturales: 12C y 13C. El 12 C constituye 
98.90% de carbono natural, y 13C constituye casi la totalidad del 1.10% restante. Debido 
a que la masa de 13C es 8.36% mayor que la de 12C, el fraccionamiento isotópico de C, 
que es causado por una variedad de procesos químicos, físicos y biológicos en la 
naturaleza, conducirá a las diferencias en los valores de δ13C entre reservorios de 
carbono . El carbono se almacena comúnmente en rocas sedimentarias formando parte 
de minerales de carbonato inorgánico y restos orgánicos, y en el interior de la tierra como 
dióxido de carbono y metano (Schidlowski, 1995). La composición isotópica del carbono 
de los minerales de carbonato depende de las condiciones ambientales y la actividad 
biológica durante su formación, por lo que los análisis isotópicos del carbono pueden 
revelar la información sobre los procesos físicos, químicos y biológicos, en los que se 
conservaron los isótopos de carbono. El valor VPDB ‰ δ13C de los carbonatos 
inorgánicos refleja valores de δ13C agotados en comparación con la firma isotópica de los 
microbialitas, ya que estas se encuentran enriquecidas en 13C, por lo tanto, es una 
herramienta que ayuda a determinar el origen de los carbonatos.  
El oxígeno tiene tres isótopos estables de origen natural con números de masa 
atómica de 16, 17 y 18 que muestran proporciones relativas de 99.76%, 0.04% y 0.2% 
respectivamente. Debido a que 17O es menos abundante que 18O en la naturaleza, la 
relación de 18O/16O se usa normalmente en agua, sedimentos de carbonato y materia 
orgánica, como proporción de isótopos de oxígeno. La composición del isótopo de 
oxígeno del carbonato precipitado en sistemas acuáticos depende de la temperatura y la 
composición isotópica del agua huésped (Veizer y Hoefs, 1976; Kasting et al., 2006). Los 
valores de δ18O de los carbonatos generalmente disminuyen al aumentar la temperatura 
y disminuir la salinidad, por lo que las variaciones en sus valores de δ18O se usan 
comúnmente para reconstruir fluctuaciones paleoclimáticas, evolución paleogeográfica y 
grados diagenéticos (Burdett et al., 1990; Veizer et al. , 1999; Kasting et al., 2006). 
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4 RESULTADOS 
 MUESTRAS DE AGUA 
4.1.1 MULTIPARÁMETRO 
 
La tabla 5 muestra los valores de los parámetros físicos del agua obtenidos 
mediante el multiparámetro en distintos sectores de la laguna. En las tres muestras es 
posible observar un pH elevado (9,63- 9,74) lo indica que corresponde a un agua alcalina. 
Las temperaturas de la laguna son bajas alcanzando un máximo de 1,98°C durante el 
mes de mayo, asociándose valores de oxígeno disuelto (DO) altos como es posible notar 
(estos parámetros son directamente proporcionales). Además los altos valores de 
conductividad y sólidos disueltos dan referencia a aguas salinas debido a que el  valor es 
directamente proporcional a la cantidad de sólidos totales disueltos en el agua, y por lo 
tanto, es un indicador directo de la salinidad (Custodio y Llamas, 1996). 
 
4.1.2 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 
 
La tabla 6, muestra el resultado del análisis químico del agua, el contenido de 
cationes y aniones presentes en las muestras, notándose la alta concentración de las 
sales Na y Cl. Las aguas están dominadas por Cl con concentraciones que van desde 
18785,8 hasta 29362, 4 mg/L y le sigue Na con concentraciones entre 16700 y 24303 
mg/L, luego K, sulfatos, Mg, nitratos y finalmente Ca con valores entre 91,3 y 141,3.  
Los altos valores de Na y Cl confirman que el agua de Laguna Timone, corresponde a un 
agua salada, ya que, la salinidad se puede definir como la suma de todos los compuestos 
iónicos disueltos en el cuerpo de agua. Es una medida de la concentración de sustancias 
iónicas, que generalmente se compone por un alto porcentaje de cloruro de sodio (Kalff 
2002). Las concentraciones de los iones en el agua mostraron ser similares en los 
distintos lugares de donde se seleccionaron las muestras de agua. De acuerdo a un 
Tabla 5. Tabla resumen de los valores determinados mediante un multiparámetro.  
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análisis comparativo del valor promedio de las especies iónicas en los diferentes tipos de 
aguas; agua de mar, agua fluvial y agua lacustre (Orozco et al., 2003), es posible 
determinar a partir de los valores obtenidos de Laguna Timone que para el caso del calcio 
y sulfato los valores se encuentran por sobre la media en relación a la concentración 
promedio de dicho elemento en aguas de origen lacustre. El ion cloruro en comparación 
con los distintos tipos de agua se encuentra en concentraciones muy elevadas, 
superando incluso el contenido medio de este elemento en el agua de mar. El magnesio, 
nitrato y potasio, se encuentran en valores muy por sobre la media para los distintos tipos 
de agua en estudio. De acuerdo a la clasificación realizada por Carvajal (2017) las aguas 
de Laguna Timone corresponden al tipo de agua Clorurada y/o Sulfatada Sódica.  
Los iones necesarios para la bioprecipitación de carbonato derivar de un lago 
suprayacente saturado, del agua de mar o de un manantial en donde el agua asciende a 
través de sedimentos subyacentes (Burne y Moore, 1987). La mineralogía del carbonato 
precipitado generalmente es consistente con la precipitación inorgánica esperada a partir 
del agua circundante (Pentecost y Riding, 1986), en donde se han documentado ejemplos 
de cementos de calcita, aragonita y monohidrocalcita (Burne y Moore, 1986). 
Adicionalmente, en aguas saturadas con respecto al CaCO3, la constante evaporación 
promueve depósitos carbonatados mientras tiene lugar la bioprecipitación de carbonatos 
(Burne y Moore, 1987).  
 
 
 
 
Tabla 6. : Principales de iones presentes en las muestras de agua de Laguna Timone.  
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 SEDIMENTO 
 COMPOSICIÓN Y MINERALOGÍA 
4.3.1 CONTENIDO DE ELEMENTOS QUÍMICOS 
 
La siguiente imagen (Figura 24) muestra el porcentaje en masa de los elementos 
químicos que componen el sedimento. Entre los más abundantes se encuentran el 
oxígeno, sílice, aluminio, fierro, calcio y magnesio. La presencia de estos elementos se 
debe a la desintegración de los minerales primarios que se encuentran formando parte 
de las rocas circundantes. De acuerdo a los análisis realizados por Carvajal, 2017 los 
valores obtenidos de F-, V, Ca+, Cu y B son considerablemente mayores si se relacionan 
con los contenidos medios de estos elementos en la litósfera y en el suelo, y además 
para el caso de los valores medios de Ca2+ obtenidos al analizar una muestra de suelo, 
estos debiesen variar entre 0.006 y 0.008%, muy por debajo de las concentraciones 
obtenidas, incluso una de las muestras supera el 4%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La presencia de algunos elementos no sólo depende de la procedencia e historia 
de depositación de materiales en sedimentos, sino también está controlado por los 
procesos diagenéticos que modifican la mineralogía y la química del sedimento. La 
variación en la forma en que los elementos se acumulan en los sedimentos depende de 
la relación entre la variación de los sólidos inorgánicos y los materiales orgánicos que 
Figura 24. Contenidos de elementos (%) presentes en el sedimento de la muestra 
LT-17-01 de Laguna Timone. El cuadrado rojo resalta la abundancia y presencia de 
Ca (elemento de interés en este estudio). 
    
 
45 
 
componen la matriz sedimentaria. Estos incluyen minerales detríticos y precipitados 
químicos formados directamente dentro del ambiente sedimentario, así como, desechos 
biológicos y organismos vivos (Tessier et al., 1996) 
 
4.3.2 COMPOSICIÓN MINERALÓGICA 
 
A continuación, se exponen los resultados obtenidos mediante análisis 
mineralógico de alta definición TESCAN-TIMA con el fin de obtener la caracterización del 
sedimento en cuanto a su composición y mineralogía. La Figura 25 muestra el porcentaje 
de las especies minerales presentes en el sedimento. Dentro de las más abundantes se 
encuentran: el cuarzo, feldespatos, plagioclasas, biotita, olivino y calcita. La mayoría de 
los minerales que componen el sedimento provienen de la meteorización (eólica, fluvial, 
biológica) de las rocas que forman parte del paisaje geológico del área de estudio junto 
con depósitos glacio-fluviales, indicando el alto contenido de cuarzo. 
La disolución de silicatos (plagioclasa, piroxeno, etc) producirá cationes de metales 
divalentes disueltos (por ejemplo, Ca2+, Mg2+ y Fe2+) y bicarbonato para aumentar la 
alcalinidad y el pH de los entornos acuosos naturales. (Sebastián Weber y Raul E. 
Martinez, 2016). 
 
Figura 25. Gráfico que representa la composición mineralógica del sedimento de la muestra LTS-17-01. Los cuadros 
azules indican los tres minerales más abundantes y el cuadro rojo la calcita (mineral de interés en este estudio). 
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La siguiente imagen (Figura 26) muestra un mapa mineral de la composición del 
sedimento, en donde es posible observar su composición mineralógica, tamaño de grano, 
tamaño de partículas y asociaciones minerales presentes en el sedimento. Es posible 
notar claramente la abundancia del cuarzo y silicatos máficos.  
 
4.3.3 IDENTIFICACIÓN DE MICRORGANISMOS MEDIANTE SECUENCIACIÓN DEL 
ARNr 16S 
 
A continuación, se presentan los gráficos que muestran los géneros bacterianos 
identificados mediante la secuenciación del ARNr 16S y su abundancia en el sedimento. 
La Figura 27, representa los géneros bacterianos contenidos en la muestra LTS-17-02, 
la cual se extrajo a 50 cm de profundidad, mientras que la Figura 28 representa los 
géneros bacterianos presentes en la muestra LTS-17-03, extraída a 100 cm de 
profundidad.  
 
 
Figura 26. Mapa mineral de la composición del sedimento extraído a 50 cm de profundidad. 
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Figura 28. Grupo de géneros bacterianos presentes en la muestra LTS-17-02 (extraída a 1 m de profundidad) 
identificados mediante la secuenciación del ARNr 16S. En amarillo se resaltan los géneros de importancia. 
Figura 27. Grupo de géneros bacterianos presentes en la muestra LTS-17-02 (extraída a 50 cm de profundidad) 
identificados mediante la secuenciación del ARNr 16S. En amarillo se resaltan los géneros de importancia. 
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En los gráficos se identifican los géneros bacterianos más abundantes que se 
encuentran en el sedimento. Es posible distinguir bacterias que en general influyen en los 
procesos relacionados a la oxidación de metano, tal como la Candidatus 
Methanoperedens (Haroon et al., 2013). Otro grupo de bacterias presentes son las que 
están relacionadas con los procesos de nitrificación, que corresponde a la oxidación 
microbiana del amoníaco a nitrito (NO2-) y nitrato (NO3-) y que ocurren en una 
amplia variedad de ambientes desempeñando un papel central en el ciclo global del 
nitrógeno. Estos resultados sugieren que la diversidad de bacterias oxidantes de nitrito 
(NOB) corresponde especialmente a Nitrosospira y Candidatus Nitrotoga.  
El ciclo redox de hierro (Fe) es un proceso clave que gobierna el flujo de carbono, 
energía, especiación y la movilidad de una amplia variedad de constituyentes acuosos y 
de fase sólida en suelos y sedimentos. Tanto la reducción como la oxidación de Fe están 
catalizadas microbianamente, y la evidencia disponible sugiere que el ciclo redox 
microbiano de Fe se lleva a cabo en una amplia gama de entornos naturales modernos, 
Sideroxydans, Rhodoferax, Gallionella que se encuentran presentes en las muestras de 
sedimento (Roden et al., 2012). 
También dentro de las bacterias presentes, algunos ensayos han demostrado que 
la Paenibacillus sp. induce la precipitación de carbonato de calcio mediante ensayos in 
vitro (Hu y Dai, 2015). Además entre los pocos estudios que se han llevado a cabo, en  
experimentos en ambientes de bajo nivel de nutrientes, Erşan et al., (2015) demostraron 
que las cepas de desnitrificación como Diaphorobacter nitroreducens podían precipitar 
carbonato.  
Las especies de Arthrobacter son bacterias del suelo aparentemente ubicuas que 
se han estudiado debido a sus vastas actividades metabólicas y su supervivencia en 
ambientes extremos, tal como lo es Laguna Timone. Este organismo muestra una 
tolerancia extrema al cromo, es resistente a otros metales y radiaciones y además puede 
degradar algunos hidrocarburos (Jones y Keddie, 1999-2003) 
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  CARBONATO 
 
4.4.1 PETROGRAFÍA Y CARACTERIZACIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
En la Figura 29a es posible observar que la muestra de carbonato macizo se 
compone de una matriz micrítica de variable densidad y bordes difusos con impurezas de 
arcilla que une los granos mayores que forman el esqueleto de la roca y une las formas 
esféricas y subesféricas de diámetros menor a 5 mm. Estas estructuras están 
compuestas de láminas concéntricas alrededor de un núcleo donde su origen puede estar 
asociado a la actividad microbiana. En la fotomicrografía es posible distinguir que las 
formas esféricas se componen de material detrítico principalmente y/o monohidrocalcita 
debido a la amplia gama de colores (azul, amarillo, celeste, violeta, anaranjado, etc.) de 
tercer orden a nicoles cruzados y un bajo relieve. La micrita corresponde a un material 
primario en la formación de las rocas que se generan en ambientes protegidos de baja 
energía y que puede ocurrir por la precipitación química (lagos hipersalinos), precipitación 
bioquímica por fotosíntesis de algas o la actividad bacteriana. Esta última se puede deber 
a la erosión biológica que llevan a cabo microorganismos que perforan la estructura de la 
partícula, rellenándose posteriormente por barro calcáreo. En la Figura 29b, la costra de 
carbonato, se observa una masa homogénea de color blanco a pardo de textura 
criptocristalina. La matriz carbonatada está compuesta de un agregado de cristales finos 
menores a 4 micras y además se distinguen microporosidades.  
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4.4.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX)  
 
Tras la evaluación mediante el software DIFFRACT SUITE EVA de los análisis 
DRX se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 30 y 31): la costra de carbonato está 
compuesta de aragonito, calcita y cuarzo, representando un 61,43%, 32,15% y 6,42% 
respectivamente, del total de la muestra. Mientras que la muestra masiva de carbonato 
corresponde a una caliza con un 92,47% de calcita y en menor proporción 
monohidrocalcita y cuarzo. 
Figura 29. Fotomicrografías de muestra carbonatadas.  LT 17-01; Fotomicrografía a nicoles cruzados y 
paralelos donde se distinguen láminas concéntricas y minerales Mhy: Monohidrocalcita Y Md: Material 
detrítico. LT 17-06; Fotomicrografía a nicoles cruzados y paralelos que se distingue una masa homogénea 
de color blanco a pardo de textura criptocristalina y un matriz micritica rodeando granos. 
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 Muestra LT-17-C (Costra de Carbonato) 
 
 Muestra LT-17-M (Carbonato macizo)  
 
Figura 30. Difractograma Cantidad v/s 2Theta para la muestra LT-17-C. 
Figura 31. Difractograma Cantidad v/s 2Theta para la muestra LT-17-M. 
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4.4.3 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM)  
 
En este capítulo se presentan las imágenes (Figura 32) obtenidas mediante la 
microscopía electrónica de barrido con el detector de electrones secundarios (SE) que 
permitió obtener una mejor resolución de la topografía y morfología de la superficie de las 
muestras de carbonato. 
 
En la muestra LT-17-C que se describe como una costra de carbonato en las 
imágenes sucesivas de SEM, A, B y C es posible observar texturas masiva y compacta y 
además sucesiones de capas. La muestra LT- 17-M correspondiente a la roca de 
carbonato macizo, las imágenes SEM, D, E y F exhiben heterogeneidades texturales, 
como tamaños variables de granos detríticos, además, es posible observar una textura 
botroidal y porosa, formas esferoidales y microporosidades internas, pudiendo indicar 
acción bacteriana. 
 
 
 
Figura 32. LT-17-C: Corresponde a la costra de carbonato, donde A, B y C representan sus microfotografías SE. En A 
la flecha está indicando sucesiones de capas, mientras que en B y C se observa una textura masiva y compacta. LT-
17-M corresponde a la roca carbonatada maciza, donde D, E y F representan sus microfotografías SE. En D las flechas 
indican microporosidades; en E se observan granos de distintos tamaños y F la flecha indica formas esferoidales.  
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 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 
 
4.5.1 PRECIPITACIÓN DE CARBONATO DE CALCIO INDUCIDA POR 
MICRORGANISMOS 
 
Para el ensayo de precipitación de carbonato de calcio las muestras fueron 
inoculadas en dos medios de cultivos sólidos: R2A con acetato de calcio y R2A con 
cloruro de calcio. En las muestras de carbonato, para ambos medios en LT-17-C (costra 
de carbonato) crecieron bacterias pero sin precipitación de cristales (Figura 33), mientras 
que para la muestra LT-17- M (carbonato macizo) (Figura 34) fue posible obtener cristales 
a través de la acción de bacterias en el medio R2A con cloruro. La precipitación comenzó 
lentamente en el medio R2A con cloruro luego de los 15 días de la inoculación, con 
cristales muy pequeños que fueron observados a través del microscopio presentando 
formas ovaladas, tabulares y hexagonales (Figura 38).  
En el caso de las muestras de sedimento LTS-17-01; LTS-17-02 y LTS-17-03 en 
ambos medios hubo crecimiento de colonias de bacterias, excepto para la muestra LTS-
17-01 en el medio R2A con cloruro de Ca (Figuras 35, 36 y 37), sin embargo, no existió 
precipitación de cristales. 
 
 
Figura 33. A) Colonias aisladas LT-17-C en medio sólido R2A más acetato de Ca y Cloruro de Ca.  
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Figura 35. C) Colonias aisladas LTS-17-01 en medio sólido R2A más acetato de Ca y Cloruro de Ca. 
 
Figura 34. B) Colonias aisladas LT-17-M en medio sólido R2A más acetato de Ca y Cloruro de Ca. 
 
Figura 36. D)  Colonias aisladas LTS-17-02 en medio sólido R2A más acetato de Ca y Cloruro de Ca. 
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Figura 38. Precipitado de cristales hexagonales y ovaladas dentro de las colonias de LT-
17-M (carbonato macizo). Medio R2A más cloruro de Ca.  
 
Figura 37. D) Colonias aisladas LTS-17-03 en medio sólido R2A más acetato de Ca y Cloruro de Ca. 
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4.5.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X PARA MONOCRISTAL 
 
Una vez efectuada la precipitación, se procedió a extraer los cristales de la placa 
de la muestra LT-17-M en dónde ocurrió la precipitación. Se utilizó la técnica del 
difractómetro de rayos x para monocristal con el fin de determinar el tipo de carbonato 
bioprecipitado. En los resultados puede existir un margen de error debido a que el cristal 
analizado es muy pequeño, ocasionando una lectura incompleta y errónea por parte del 
difractómetro.  
Luego de las 107 los datos de difracción de rayos X establecieron una celda 
unitaria monoclínica P con los parámetros reticulares a= 6.45 Å, b=4.82 Å, y c= 8.1 Å. 
Los ángulos fueron α= 90º, β= 106.9º, y γ=90º, con un volumen de la celda de 240Å3.  
 
La evidencia emergente sugiere que las bacterias no influyen directamente en la 
morfología del carbonato de calcio o la selección de polimorfos (Chekroun et al., 2004; 
Bosak et al., 2005; Rodríguez-Navarro et al., 2012). En cambio, las características 
morfológicas pueden verse influidas por la composición del medio de cultivo, las 
estructuras externas bacterianas específicas y su naturaleza química, que podrían ser 
cruciales para el proceso de cristalización (Gonzalez-Muñoz et al., 2010). Las sustancias 
poliméricas extracelulares microbianas (EPS) pueden atrapar y unir cantidades notables 
de calcio para facilitar la precipitación de carbonato de calcio, y muy probablemente 
desempeñan un papel esencial en la morfología y mineralogía de la precipitación de 
carbonato de calcio (Arp et al., 1999; Braissant et al. Dupraz et al., 2005). 
Figura 39. A) Patrón de difracción del monocristal. Cada punto luminoso representa la reflexión de un plano 
de la red cristalina; B), Monocristal analizado correctamente por la difracción de rayos X.  
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4.5.3 IDENTIFICACIÓN DE MICRORGANISMOS MEDIANTE SECUENCIACIÓN DEL 
ARNr 16S 
 
Finalmente se realizó la amplificación del gen que codifica para la subunidad 16s 
del ribosoma bacteriano, para identificar aislados productores de calcita de la muestra LT-
17-M (carbonato macizo), esta vez la secuenciación se obtuvo de un archivo de texto con 
la secuencia de este gen para cada uno de los aislados y esta secuencia se llevó a un 
programa bioinformático llamado BLAST, en donde se comparó nuestra secuencia con 
millones de otras secuencias que se encuentran en la base de datos de BLAST.  
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Reportes descritos en literatura indican que Microbacterium sp. tiene la capacidad 
para producir ureasa e inducir la precipitación de carbonato de calcio en un proceso 
metabólico (Xu et al., 2016). Estas bacterias hidrolizan la urea para sintetizar ureasa y 
producen amonio disuelto, carbono inorgánico y CO2. El amoníaco liberado en el 
ambiente circundante posteriormente aumenta el pH, lo que lleva a la acumulación de 
CaCO3 insoluble en un ambiente rico en calcio. En este proceso, los microorganismos 
proporcionan sitios de nucleación para la precipitación de carbonato de calcio (Bachmeier 
et al., 2002; Stocks-Fischer et al., 1999; Hata et al., 2013).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7. Muestra la especie productora de calcita obtenida de las colonias aisladas en la muestra LT-17-
M (carbonato macizo). Porcentaje Identidad: indica que tan idéntica es la secuencia con las del programa 
BLAST. E-Value: se relaciona a la probabilidad de que este resultado se haya obtenido de manera 
azarosa. 
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 ISÓTOPOS 13C y 18O 
 
A continuación, se detallan los análisis realizados por el Laboratorio de Análisis de 
Minerales y Rocas LAMIR-UFPR, Brasil (Tabla 7), incluyendo DRX e isotopía.  
  
Es posible observar que la muestra 544/17-A tiene una composición isotópica 
promedio de δ 13CT (‰VPDB) de 2.44 y para δ 18OT (‰VPDB) de -6.005, valores similares 
presenta la muestra 544/17-B donde el valor promedio corresponde a 2.49 para δ 13CT 
(‰VPDB) y para δ 18OT (‰VPDB) -6.27. Para la muestra 544/17-C la composición isotópica 
promedio para d13CT (‰VPDB) es de 0.169 y para δ 18OT (‰VPDB) de -7.943, para el caso 
de la muestra 544/17- D presenta valores dentro de un rango similar de composición 
isotópica de la muestra anterior obteniendo un promedio de 0.49 para δ 13CT (‰VPDB) y – 
7.737 para δ 18OT (‰VPDB). Para la muestra 544/17-E los valores promedios de δ 13CT 
(‰VPDB) y δ 18OT (‰VPDB) son similares a las muestras 544/17-A y B, con valores de 1.55 
y -6.57 respectivamente. Las muestras 544/17- F y G presentan rangos similares, para 
544/17- F la composición isotópica promedio corresponde a -0.35 para δ 13CT (‰VPDB) y -
7.97 para δ 18OT (‰VPDB), y para la muestra 544/17-G sus valores promedios son -0.165  
Tabla 8. Isótopos en carbonatos de Laguna Timone. LMC: Calcita baja en Mg. 
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y -8.105 respectivamente. La composición isotópica para la muestra 544/17-H resulta en 
un valor promedio alto para δ 13CT (‰VPDB) de 5.735 y para δ 18OT (‰VPDB) un 1.442. Para 
la muestra 544/17- K corresponde a un valor promedio para δ 13CT (‰VPDB) de -0.2138, 
mientras que para δ 18OT (‰VPDB) de 2.005.  
Con el fin de representar de manera más clara que indican estas firmas isotópicas 
se realizó el siguiente gráfico (Figura 40).  
 
En general es difícil determinar la influencia biológica en los depósitos de 
carbonato mediante solo ensayos simples, ya que, podría no ser exacto, por lo tanto, para 
este estudio se aplicó la herramienta propuesta propuesta por Burne y Moore (1987) que 
corresponde al Isótopo δ13C para distinguir si la precipitación de carbonatos corresponde 
a una inducida químicamente o biológicamente. Las muestras de carbonato de Laguna 
Timone indican que la mayoría presenta un control biólogico significativo, sin descartar 
Figura 40. Datos de isótopos estables de oxígeno y carbono de precipitación principalmente controlada 
biológicamente para las muestras de carbonato de Laguna Timone. 
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una cantidad no menor de carbonato inorgánico precipitado (Figura 40). En el gráfico es 
posible observar claramente que el proceso de formación de la muestra 544/17- H es una 
precipitación bio-inducida, al igual que para las muestras 544/17- A, B y  E presentan un 
control biológico importante representado por los valores positivos de δ13C. La muestras 
544/17-C y D se encuentran dentro del mismo campo de precipitación bio-inducida pero 
presenta valores más agotados de δ13C, situándose en el límite. Por el contrario, las 
muestras 544/17- F, G y K presentan valores negativos de δ13C, asociado a una 
precipitación de tipo inorgánica.   
El valor VPDB ‰ δ13C de los carbonatos inorgánicos refleja valores de δ13C agotados 
en comparación con la firma isotópica de los carbonatos orgánicos, que están 
enriquecidos en 13C, esto se debe a que el carbonato precipitado inorganicamente tendrá 
una firma isotópica similar a la del carbonato disuelto en el agua de la que se precipitó. 
Mientras que si los procesos biológicos están influenciando o promoviendo la 
precipitación, esto debería ser evidente a partir de los datos isotópicos, debido al 
fraccionamiento de los isótopos de carbono. Ya que en las microbialitas, por ejemplo, la 
afinidad preferencial del isótopo más liviano 12C durante la fotosíntesis resulta en un 
enriquecimiento de 13C en el microambiente circundante de los organismos (Borowitzka, 
1982; Calder y Parker, 1979). 
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5 DISCUSIÓN  
 
La gran diversidad de ambientes extremos que existe desde el Norte de Chile 
hasta la Patagonia incluye ecosistemas biogeológicos que han sido poco explorados, 
estudiados y comprendidos. Estos ecosistemas ofrecen sitios de gran interés para 
realizar investigaciones acerca del origen de la vida en la Tierra, como es el caso de los 
carbonatos de origen microbial, los cuales están presentes en Laguna Timone. Las 
condiciones ambientales extremas, que incluyen salinidad elevada, bajas temperaturas y 
precipitaciones, restringen la vida multicelular de modo que la mineralización refleja una 
combinación de una serie de factores, tales como: la saturación de iones de Ca+2, pH, 
condiciones ambientales, es decir, climáticas e hidrológicas, parámetros petrológicos y 
texturales como composición mineral, porosidad y permeabilidad del material 
sedimentario. Junto con esto la actividad microbiana, la cual que puede alterar la textura 
del suelo y mejorar su resistencia precipitando carbonatos y uniendo partículas del suelo 
(Sari, 2015).   
 ROL DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN LA PRECIPITACIÓN DE 
CARBONATOS  
5.1.1 CONDICIONES HIDROLÓGICAS  
El agua de Laguna Timone corresponde a una salmuera de Na-Cl, alcalina y de 
baja temperatura, donde se produce abundante precipitación de carbonato. Existe 
además una saturación de la fase fluída en Ca2+, expresada en concentración de los 
elementos mayores de las muestras de agua de la laguna, encontrándose por sobre la 
media en relación a la concentración promedio de en aguas de origen lacustre. 
La acumulación de las aguas lluvias y del agua saturada que viene de las 
profundidades, que fluye hacia arriba a través de los sedimentos subyacentes que  
suministra los iones necesarios para la calcificación, y así proporcionar un ambiente 
favorable para la construcción de trombolitos o carbonatos de origen microbial.  
Sumado a lo anterior, Carvajal (2017) asocia la alta concentración de los iones 
determinados en la laguna a un posible fluido primario magmático que asciende a través 
de las fracturas e interactúa con agua superficial. Lo anterior vinculado al tipo de agua 
clorurada sódica y/o sulfatada que caracteriza la laguna. Esto puede ser confirmado por 
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la firma isotópica rica en 13C, la cual hace referencia a un fluido termogénico o a una 
mezcla de fluidos meteóricos con hidrotermales, mientras que los carbonato deprimidos 
en dicho isótopo deben su origen a un fluido principalmente meteórico (Ferreira, 2014). 
En aguas saturadas con respecto al CaCO3, la constante evaporación promueve 
depósitos carbonatados mientras tiene lugar la bioprecipitación de carbonatos (Burne y 
Moore, 1987). 
 
5.1.2 COMPOSICIÓN QUÍMICA Y MINERALÓGICA DEL SEDIMENTO 
 
La meteorización de los silicatos en la superficie de la Tierra tiene un gran impacto 
en el medio ambiente, especialmente en relación con la formación de suelo y la liberación 
de cationes, en este caso, la liberación de iones mediante la meteorización es primordial 
dentro de este contexto debido a que se vincula a las concentración de iones de Ca2+ en 
las aguas de la laguna. El cuarzo, feldespato, plagioclasa, olivino, piroxeno y filosilicatos 
se encuentran entre los silicatos más abundantes que contribuyen a estas reacciones, 
debido a que corresponden a los minerales de mayor abundancia y son que componen 
las rocas de la zona de estudio junto con los depósitos glacio-fluviales. Aunque la 
meteorización tradicionalmente se ha considerado como un proceso químico y físico, se 
considera que cada vez más microorganismos juegan un papel importante en estos 
procesos (Ehrlich, 1996; Ullman y Welch, 2002). Los microbios se adhieren a las 
superficies minerales por diversas razones incluida la disponibilidad de nutrientes, 
protección y como base para llevar a cabo actividades metabólicas, promoviendo la 
disolución mineral y por consiguiente la formación de productos minerales secundarios 
(Weber y Martinez, 2016) a través de la liberación de elementos.  
Los sedimentos mostraron valores medios de Ca2+ superior al 4%, lo cual supera 
en relación contenido medio en la litósfera y en el suelo (0.006 y 0.008%)   
 
Por lo tanto, la fuerza motriz en este estudio para la precipitación de carbonato de 
calcio se centra en el nivel de saturación, que se encuentra en función de la cantidad 
disponible de iones de calcio o carbonato (Tabla 6), lo cual se asocia principalmente a:  
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 La acumulación de las aguas lluvias y también del agua saturada que viene de las 
profundidades, que fluye hacia arriba a través de los sedimentos suministrando los 
iones necesarios.  
 Fluido termogénico o a una mezcla de fluidos meteóricos con hidrotermales, 
mientras que los carbonato deprimidos en dicho isótopo deben su origen a un 
fluido principalmente meteórico. 
 La meteorización de las rocas circundantes que tiene un gran impacto en relación 
con la formación de suelo y la liberación de cationes, en este caso la liberación los 
iones de Ca2+ en la laguna. 
 
5.1.3 CONDICIONES CLIMÁTICAS 
 
Laguna Timone es un sistema cerrado, donde el flujo de agua de entrada y salida 
principal está relacionado con la precipitación y la evaporación causada por los vientos 
predominantemente del oeste, lo anterior estrechamente relacionado con la variación de 
las estaciones. Según Williams (2002) justamente los procesos de evaporación y la 
precipitación son los dos factores críticos que afectarán directamente a los lagos salinos. 
Los lagos salinos se encuentran generalmente en regiones de baja precipitación o con 
grandes tasas de evapotranspiración, por lo tanto, se verán afectados negativamente por 
los cambios climáticos, incluso los pequeños cambios provocan variaciones dramáticas 
en los lagos de solución salina, ya que, dependen de un estricto equilibrio hidrológico y 
cualquier desviación de éste conducirá a varios cambios físicos, químicos y biológicos 
(Gates 1993, Hammer 1986).   
Esto resalta la importancia de las características ambientales en la formación de 
microbialitas y para registrar la actividad microbiana. Aunque las microbialitas ocurren en 
otros lagos, la composición y condiciones a las cuales se desarrollan cada comunidad es 
única. Además, es probable que los cambios en la salinidad en los lagos conduzcan a un 
cambio en los microbios que dominan las comunidades, posiblemente reemplazándolos 
con una comunidad microbiana diferente que puede no facilitar la depositación de 
carbonatos y la formación actual de trombolitos, puesto que la extensión del nivel 
observado de éstos es bastante acotada y antigua. Esto se debe a que la calcificación de 
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cianobacterias está solo parcialmente dentro de la influencia del organismo, ya que, 
requiere de condiciones ambientales adecuadas que favorezcan la precipitación de 
CaCO3 y la presencia de materia orgánica tal como material de envoltura para 
proporcionar sitios para la nucleación cristalina. Las cianobacterias producen una 
Sustancia Extracelular Polimérica, que desempeñan un papel importante en la 
calcificación microbiana, ya sea inhibiendo o promoviendo la precipitación de carbonato 
la cual sirve para  concentrar los iones de Ca2+ y Mg2+ del agua que está alrededor, 
facilitar la retención de detritos y proveer un microambiente químicamente protegido en 
el cual la precipitación biológica inducida de minerales alrededor de la célula puede 
llevarse a cabo (Decho et al., 2005).  
 
5.1.4 CONSORCIO BACTERIANO 
 
A partir géneros bacterianos presentes en el sedimento es posible determinar que 
Candidatus Methanoperedens es una de las bacterias encargadas de los procesos de 
oxidación de metano, cuyo proceso se relaciona a una de las actividades metabólicas 
através de las cuales se induce la precipitación de carbonato.  
Existe un mecanismo por el cual el metano se forma en fracturas superficiales, se 
transporta hacia abajo y se oxida (posiblemente gracias a la acción de bacterias de este 
tipo) y precipita como calcita en el borde del agua salina pobre en metano y rica en 
sulfatos, esto se relaciona con los carbonatos empobrecidos en δ13C (Drake, et al 2014).  
Otro tipo de género bacteriano son las que están relacionadas con los procesos 
de nitrificación, tal como, Nitrosospira y Candidatus Nitrotoga, pudiendo evidenciar el 
origen de las altas concentraciones de nitratos (detalle en la tabla 6).   
Se observó una diferencia de los géneros bacterianos en función de la profunidad 
de la extracción de muestra. Esto se relaciona a que algunos de los procesos importantes 
de los microorganismos pueden ser influenciados por los minerales, incluyendo la 
generación de energía, adquisición de nutrientes que pueden ser adquiridos desde las 
superficies de los minerales, como por ejemplo C, N, P, Fe, variados metales y algunos 
compuestos orgánicos (Gadd, 2010). Además de las propiedades químicas, las 
características físicas de los minerales como la porosidad, tamaño, presencia de fracturas 
y cavidades, otorgan protección a las colonias frente a factores ambientales (Luttge et al., 
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2005), por lo tanto, cualquier variación va influir en el desarrollo de las colonias presentes, 
especialmente las que se encuentran a menor profundidad que están más expuestas a 
los cambios en el ambiente. 
 ORIGEN DE LOS CARBONATOS   
5.2.1 DATOS ISOTÓPICOS 
  
Puede ser difícil distinguir estos carbonatos influenciados biológicamente de los 
minerales depositados de forma inorgánica. El uso de isótopos estables de carbono 
ofrece una posibilidad para la distinción entre carbonatos de origen inorgánico u orgánico. 
El carbonato precipitado como resultado de procesos físicos, químicos o biológicos tendrá 
una firma isotópica similar a la del carbonato disuelto en el agua de la que se trataban los 
carbonatos microbianos.   
La señal δ13C en los depósitos de carbonatos es una herramienta efectiva para 
distinguir entre la precipitación inorgánica y la inducida biológicamente. Los valores 
negativos de ‰ δ13CVPDB son característicos de la precipitación inorgánica, mientras que 
los valores positivos de ‰ δ13CVPDB son característicos de la biología inducida (Solari, 
2010). La Figura 40 se interpreta como progresiva, reflejando la creciente actividad y 
productividad microbiana que tomó 12C del agua salina y abandonó el 13C para formar 
más minerales de carbonato enriquecido en 13C formados a partir del carbono inorgánico 
disuelto del agua del la laguna. La composición isotópica negativa  en 13C de rocas 
carbonatadas refleja nula actividad microbiana, como es en el caso de la costra de 
carbonato.  Además los valores positivos de 13C también pueden ser indicativos de 
procesos de desgasificación y evaporación y (en este último caso correlacionados con 
valores muy positivos en 18O) que corresponde a uno de los procesos que afectan el 
sistema de Laguna Timone.  
El registro de isótopos estables de oxígeno en carbonatos microbianos han sido 
herramientas fundamentales para obtener información paleoclimática y paleoambiental, 
esto se refleja en el estudio de paleotempertura realizado por Solari (2010) en dos lagos 
de Torres del Paine. En esta investigación pese a tener datos de isotopía de 18O resulta 
un tanto complejo hacer un estudio preciso debido a que la laguna no se encuentra en 
condiciones químicamente estables para hacer este tipo de análisis, dado que las 
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condiciones limnológicas fluctúan considerablemente. Estas variaciones pueden ser 
consideradas producto de cambios estacionales.   
  
5.2.2  PRECIPITACIÓN DE CALCITA INDUCIDA POR MICROORGANISMOS  
  
El ensayo de precipitación de calcita inducida por microorganismos dio resultados 
positivos, por lo tanto, se pudo comprobar que la muestra LT-17-M (carbonato macizo) 
es de origen orgánico, sin embargo, para la costra de carbonato (LT-17-C) no existió 
precipitación de calcita, lo mismo ocurrió para el caso de los sedimentos.   
Al evaluar los resultados obtenidos para la muestra LT-17-M en los distintos 
medios ya sea sólido y líquido, R2A con acetato de calcio y R2A con cloruro de calcio, se 
puede establecer que en ambos medios hubo crecimiento de bacterias, sin embargo, la 
precipitación de los cristales de calcita se desarrolló en el medio con cloruro de calcio, 
esto se debe principalmente a las condiciones de pH, ya que, a pesar de que el medio 
R2A con acetato de calcio es un medio de enriquecimiento para la calcificación de 
bacterias donde el ion acetato es una fuente de energía, el reemplazo de acetato de calcio 
por cloruro de calcio aumenta el pH  generando un medio alcalino que es dónde se 
desarrollan estás bacterias junto con la alta concentración del ion cloruro (Tabla 6).  
        En general el crecimiento de bacterias y la precipitación de cristales fue escasa. 
Esto se puede deber a tres factores principales: 
 Al poco tiempo que tuvieron los cristales para formarse y crecer. 
 El medio de cultivo. 
 La cantidad de colonias aisladas por placa.  
          El tercer punto es esencial para la generación de biominerales, ya que las células 
sirven de sitio de nucleación, por ende, si hay pocas células, menos cristales precipitan 
(Ng et al., 2012).  
La mineralización biológicamente inducida resulta de la interacción entre la 
actividad biológica y el ambiente, donde se ve influenciada la morfología cristalina y la 
composición de los cristales.   
En el cristal analizado por el difractor de rayos X para monocristal, las celdas 
unitarias de calcita no coincide exactamente con la del biomineral. Una respuesta a esto 
puede ser lo propuesto por Pokroy, et al (2006),  en que la red cristalina de calcita 
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biogénica está anisotrópicamente distorsionada en comparación con la calcita geológica,  
dichas distorsiones probablemente son inducidas por las moléculas orgánicas 
intracristalinas, que juegan un papel crucial en la nucleación, crecimiento y 
modificaciones morfológicas de los cristales biogénicos. Otra opción es que las 
características morfológicas pueden verse influidas por la composición del medio de 
cultivo, las estructuras externas bacterianas específicas y su naturaleza química, que 
podrían ser cruciales para el proceso de cristalización bacteriana (Gonzalez-Muñoz et al., 
2010). También puede estar asociado a que algún metal inorgánico presente en el 
ambiente tuvo que haber sido adsorbido en las paredes celulares de las colonias aisladas 
(Gadd, 2010). 
 
5.2.3 ROL DE LAS COMUNIDADES MICROBIANAS  
 
La especie y concentración de microbios y su actividad ureolítica pueden afectar 
las condiciones de saturación y la eficiencia y extensión de la precipitación de CaCO3. 
Además el proceso de mineralización asociado con las actividades metabólicas 
microbianas generalmente conduce a un aumento de la alcalinidad ambiental, lo que 
facilita la precipitación de carbonato de calcio, como ocurre en Laguna Timone (Phillips 
et al., 2013). 
En este caso, la especie productora de calcita obtenida de las colonias aisladas en 
la muestra LT-17-M (carbonato macizo) corresponde a Microbacterium sp. la cual tiene 
la capacidad para producir ureasa e inducir la precipitación de carbonato de calcio a 
través de un proceso metabólico (Xu et al., 2016). Entre las actividades metabólicas, la 
más común es la hidrólisis de urea catalizada por enzimas ureasa. La enzima microbiana 
ureasa hidroliza la urea para producir carbonato y amoníaco, aumentando el pH y la 
concentración de carbonato, que luego se combina con el calcio ambiental para 
precipitarse como carbonato de calcio (Hammes et al., 2003; Muynck et al., 2010). Los 
entornos hipersalinos son dominados los procesos de ureólisis y fotosíntesis para la 
precipitación de carbonato mediante microorganismos. De forma similar a los 
microorganismos fotosintéticos, las bacterias ureolíticas afectan la concentración del 
carbono inorgánico disuelto y el pH de un entorno, aunque a través de la hidrólisis de la 
urea (Wei et al., 2015).  
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6 CONCLUSIÓN  
 
Hasta ahora los estudios geomicrobiológicos son bastante escasos, especialmente 
los relacionados a cerca del origen de los carbonatos y las comunidades microbianas 
presentes en los sedimentos, debido a que estos se han centrado principalmente en la 
columna de agua y/o en los sedimentos muy recientes. En la Patagonia extra-andina así 
como en la Antártica durante los últimos años se han desarrollado más investigaciones 
relacionadas al área de la geomicrobiología, debido a gran interés científico que pueden 
proporcionar estos lugares de condiciones climáticas extremas.   
            El agua de Laguna Timone es una salmuera de Na-Cl donde se produce 
abundante precipitación de carbonato.   
 
  En base a los análisis realizados fue posible determinar lo siguiente:  
 
- Los análisis isotópicos de 13C y 18O reflejan claramente que en la formación de los 
carbonatos es importante el control biológico, es decir, en la generación de éstos la 
actividad microbiana cumple un rol fundamental, sin embargo, en un clima de condiciones 
extremas en el que se localiza Laguna Timone son necesarias una serie de condiciones 
para que se genere la precipitación de carbonatos inducida biológicamente. Debe existir 
disponibilidad de nutrientes para poder llevar a cabo actividades metabólicas microbianas 
donde la fuerza motriz esté dada por nivel de saturación de los iones de Ca+2 en el agua, 
generando un ambiente alcalino lo que facilita la precipitación de carbonato de calcio.      
 
- Mediante ensayo de precipitación de calcita inducida por microorganismos fue 
posible comprobar que la muestra maciza de carbonato es de origen orgánico, sin 
embargo, para la costra de carbonato no existió precipitación de calcita señalando la 
ausencia de bacterias relacionadas a este proceso.  
 
- La concentración de iones disponibles se asocia a la meteorización de las rocas 
circundantes, promoviendo la disolución mineral y por consiguiente liberación de éstos. 
Además de las aguas lluvias que son infiltradas junto con el agua subterránea saturada 
que asciende a través de los sedimentos hasta la superficie, pueden aportar los iones 
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necesarios para saturar las aguas de la laguna.  Junto con esto, es posible asociar la 
concentración de iones a un posible fluido primario magmático que asciende a través de 
las fracturas e interactúa con agua superficial, indicado por la firma isotópica rica en 13C, 
la cual hace referencia a un fluido termogénico o a una mezcla de fluidos meteóricos con 
hidrotermales para el caso de los carbonatos de origen orgánico. Por otra parte, para el 
caso de los carbonatos de origen inorgánico (costra de carbonato), dada que su firma 
isotópica se encuentra deprimida en dicho isótopo, su formación se relaciona a un fluido 
principalmente de origen meteórico.  
 
- La especie y concentración de microbios, sus actividades metabólicas, los cambios 
en la temperatura, pH y salinidad pueden afectar las condiciones de saturación, es decir, 
cualquier variación física, química o biológica ocasionada por el mismo cambio climático 
pueden influir y no facilitar la precipitación de carbonatos y la formación de trombolitos. 
Lo anterior se debe a que la calcificación está solo parcialmente dentro de la influencia 
del organismo, ya que, requiere de condiciones ambientales adecuadas que favorezcan 
su desarrollo. Al igual que la costra de carbonato de origen inorgánico se observó que su 
extensión cambia dependiendo de las variaciones climáticas, esto se relaciona con la 
variación del nivel que hubo entre los meses de mayo a octubre.  
 
Por lo tanto, en la formación de los carbonatos se encuentran involucrados una 
serie de factores, donde las condiciones ambientales extremas, que incluyen salinidad 
elevada, bajas temperaturas y precipitaciones restringen la vida multicelular de modo que 
la mineralización refleja una combinación de condiciones climáticas, hidrológicas y 
actividad microbiana. 
 
Los sitios como Laguna Timone deberían pertenecer a un patrimonio geológico por 
la diversidad de investigaciones que pueden realizarse, pues no tan solo desde el punto 
de vista geotectónico, sino también por la información geobiológica e hidrosedimentaria 
que se puede obtener.  
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 SUGERENCIAS 
 
- Una buena forma de optimizar el desarrollo de análisis microbiológicos de futuros 
trabajos similares es realizar la identificación de microrganismos mediante la 
amplificación del gen que codifica para la subunidad 16s del ribosoma bacteriano, 
previo a realizar el ensayo de precipitación de calcita inducida por 
microorganismos, para trabajar directamente con los géneros/especies 
bacterianos de interés, utilizando un medio de cultivo apropiado. 
 
- Se observó que los géneros bacterianos presentes en los sedimentos varían en 
función de la profundidad. Para determinar la razón de esta situación sería 
importante realizar análisis en base a cambios de temperatura, pH, nutrientes, 
oxígeno disuelto, porosidad del sedimento, cambios en la mineralogía y 
distribución del tamaño de grano en profundidad.  
 
- En la composición mineralógica de los sedimentos existe abundancia de cuarzo 
que no tiene un origen claro debido a que las rocas dentro del contexto geológico 
de la zona de estudio no se componen de dicho mineral, por lo que sería de gran 
interés determinar su proveniencia. A pesar de lo anterior, no se descarta que 
dicha acumulación pueda estar asociado a depósitos glacio-fluviales. 
 
- Determinar la edad de los trombolitos resultaría interesante para poder establecer 
de manera más concisa el contexto dentro del cual fueron formados.  
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